ÉTUDE FAO: FORÊTS 21 



influences exercées 

par les essences à croissance rapide 

sur les sols des régions tropicales 

humides de plaine 



par 

e.o. chijioke 

boursier andré mayer 



ORGANISATION DES NATIONS UNIES POUR L'ALIMENTATION ET L'AGRICULTURE 

Rome 1982 



Lm appellations amployéas dam oatta publlca* 
Mon et la préaantatlon Ma donnéaa qui y figurent 
n'Impliquant da la part de rOrganlaatlon des 
Natlona Uniea pour rallmentatlon et ragriculture 
aucune priée de poeltlon quent au atatut Juridique 
des paya, territoirea. vlllea ou zonea. ou de leura 
autoritéa. ni quant au tracé de leura frontières ou 
limitea. 



M-33 
ISBN 92-5-200972-8 



Tous droits réservés. Aucune partie de cette publication ne peut être 
reproduite, mise en mémoire dans un système de recherche bibiiogra- 
piilque ni transmise sous quelque forme ou par quelque procédé que ce 
soit: électronique, mécanique, par photocopie ou autre, aans autorisation 
préalable. Adreaaer une demande motivée au Directeur de la Division des 
publications. Organiaation dea Nations Unies pour l'alimentation et l'agri- 
culture, Via délie Terme di Caracalla, 00100 Rome (Italie), en indiquant 
les passages ou illustrstions en cause. 



C> FAO 1982 



- ili • 



RESUME 



En vue d'évaluer les effets de monocultures d'essences à croissance rapide sur les 
sols des basses-régions tropicales humides | on a comparé l*état du sol sous la forSt 
naturelle et sous les plantations. Les quantités d'éléments nutritifs contenues dans les 
arbres entiers ou dans le bois de fût à des âges particuliers ont été mesurées , de même que 
les réserves totales et les réserves assimilables contenues dans le soif dams le but de 
déterminer l'effet d'une exploitation régulière sur le potentiel du terrain pour les ,. 
révolutions futures» 

Les analyses d'échantillons d'arbres suggèrent que les éléments nutritifs immobilisés 
en plus grandes quantités par Smelina arborea et Pinus caribaea sont le potassium, le 
calcium et l'azote» Il semble que la première place revienne au potassium dans les peuple- 
ments de Gmelina âgés de ^ ï 6 eutiS| et au calcium pour la croissance du pin. 

Les recherches effectuées suggèrent que la productivité des sols sur sédiments, à 
granulométrie grossière des basses-plaines tropicales se ressent davantage de l'immobili- 
sation d'éléments nutritifs résultant d'une foresterie intensive que celle des sols plus 
lourds, notamment ceux qui sont dérivés du socle cristallin. Il pourrait Stre nécessaire 
d'adopter des méthodes d'aménagement différentes pour les deux types de sols. 

Il est recommandé d'entreprendre une étude complète et suivie des modifications 
subies par les sols - biologiques, chimiques et physiques - afin de déterminer les facteurs 
qui affecteront les rendements des révolutions futures de monocultures de différentes 
essences et disposer des éléments de base qui permettront de définir les polit icfues d'amé- 
nagement les mieux adaptées pour les plantations de ce type. 



- XV - 



REMERCIEMENTS 



Je tiens à exprimer ma sincère gratitude à Inorganisation des Nations Unies pour 
l'alimentation et l'agriculture qui m'a octroya cette bourse d'étude, ainsi qu'au Forestry 
Research Institute du Nigeria qui a appuyé ma candidature et m'a ensuite accordé le congé 
voulu. 

Je remercie plus particulièrement la Section des bourses de la FAO de s'être occupée 
des dispositions administratives et la Sous-Division de la mise en valeur des ressources 
forestières de m 'avoir fourni des avis techniques. 

Je remercie également le Department of Forestry de l'Université d'Oxford de son 
hospitalité et plus spécialement M. L. Leyton qui a dirigé et supervisé l'étude et examiné 
le rapport, ainsi que M* P.J. Wood et les autres membres du personnel du Département et de 
l'Unité de sylviculture tropicale qui m'ont apporté aide et avis. 

Mes remerciements très sincères vont aux organisations et personnes ci-après pour 
l'aide qu'ils m'ont apportée pour le travail sur le terrain : Jari Forestal Agropecuaria 
Ltda, Brésil, qui m'a fourni logement et moyens de transport, ainsi que matériel et hommes 
pour les opérations sur le terrain ; les Commissions forestières des Etats de Bendel et 
d'Ogun au Nigeria ; les Ministères de l'agriculture et des ressources naturelles de la 
Sierra Leone et de la Gambie ; enfin, les Services forestiers du Suriname et du Belize, qui 
m'ont aimablement autorisé à effectuer des études sur le terrain et m'ont procuré les 
moyens de transport nécessaires. A cet égard, ma gratitude va tout particulièrement à : 
MM. Charles Briscoe et Ron Woessner, MM. Otavio Nuneslopes et John Palmer (maintenant à 
Turrialba, Costa Rica), tous quatre de Jari Florestal ; MM. lyamabo et Adelomle, Conserva^- 
teurs en chef des forêts, respectivement dans les Etats de Bendel et d'Ogun ; MM. M«B. 
Feika et R.J. Ne Ewan, appartenant respectivement aux Ministères de l'agriculture de 
Freetown et de Banjul ; MM. A.T. Vink et H.C. Flowers, respectivement Directeur général 
adjoint des forSts au Suriname et Forestier en chef au Belize. De vifs remerciements sont 
également dus aux représentants de la FAO et du PNUD dans les pays, ainsi qu'aux directeurs 
des projets dans les divers endroits visités, en particulier MM. Jim Bail, Tony Wood et 
Keshar Rajracharya, pour l'aide qu'ils m'ont apportée, notamment pour ce qui est des moyens 
de communication. 

Je remercie aussi les chercheurs et les membres du personnel de leurs laboratoires 
qui m'ont aidé à effectuer les analyses d'échantillons de plantes et de sols nécessaires 
pour cette étude, et en particulier M. Rao de l'IITA, à Ibadan (Nigeria), M. Emmanuel de 
Souza Cruz,de Embrapa Lab de Solos, Belem, et MM. Soe Agnie et J.J. Neeteson, des stations 
de Landbouwproef et Celos, respectivement. 



- V - 



TABLE DES MATIERES 



RESUME 

REMERCIEHENTS 
PREFACE DE L'AUTEUR 



PagS 
iii 



IV 
X 



CHAPITRE 1 - GENERALITES 



1 



1.1 La physionomie changeante de la foresterie tropicale 1 

1.2 Milieu édaphique et croissance des arbres 2 

1.3 Buts de la présente étude 3 

1.4 La recherche sur l'état des sols portant des essences 4 
à croissance rapide 

1.4»1 Morphologie du sol et incorporation de débris végétaux 4 

1,4»2 Propriétés physiques du sol 4 

1.4.3 Propriétés chimiques du sol 5 

1.4.4 Cycle des éléments nutritifs 6 

1.4.5 Productivité à long terme des monocultures forestières 8 

1.5 Pratiques modernes en agriculture tropicale 9 



CHAPITRE 2 - EMPUCEMENT DES ZONES ETUDIEES 

2.1 Végétation naturelle 

2.2 Climat 

2. 2.1 Répartition des précipitations 

2.2.2 Températures 

2.3 Géologie et types de sols 

2.3.1 Nigeria 

2.3.2 Sierra Leone 

2.3.3 Gambie 

2.3.4 Brésil ('Jari Plorestal) 

2.3.5 Suriname (Blakkawatra et Coesiwigne) 

2.3.6 Belize 

2.4 Foresterie de plantation dans les zones étudiées 

2.4.1 Méthodes d'établissement 

2.4.2 Données sur les monocultures pratiquées et les sols 
correspondants dans les zones de plantations visitées 



13 

13 
13 

13 
13 

13 

15 
15 
15 
15 
16 



18 
18 

18 



CHAPITRE 3 - METHODES 



3.1 Méthodologie générale 

3.2 Echantillonnage des sols 

3.2.1 Intensité de l'échantillonnage 

3.2.2 Morphologie du sol 

3.2.3 Méthodes d^analyse des sols 



19 

19 
19 

19 
20 
20 



- vi - 

Page 

3.3 Echantillonnage des v^gitamc 21 

3«3»1 Les arbres 21 

3«3»2 Autre végétation et litière 21 

3#3»3 Méthodes d'analyse des tissus végétaux 21 

3*4 Epoque de l'échantillonnage 21 

3«5 Autres apports et prélèvements d'éléments nutritifs 21 

CHAPITRE 4 - RESULTATS 22 

4*1 Teneur en éléments nutritifs des arbres et de la litière 22 

4»1*1 Gmelina arborea 22 

(a) Production de biomasse 22 

(b) Teneur en éléments nutritifs 23 

(c) Quantités d'éléments nutritifs exportés lors 24 
de la récolte 

(d) La litière dans les plantations de Gmelina 26 

A•^^2 Pinus caribaea 26 

(a) Production de biomasse 26 

(b) Teneur en éléments nutritifs 2T 

(c) Quantités d'éléments nutritifs exportées 28 
lors de la récolte 

(d) La litiSre dans les plaint at ions de Pinus caribaea 28 

4*2 Caractéristiques physiques et chimiques des sols 28 

4*3 Variations des caractéristiques des profils 29 

4.3.1 Couleur 29 

4.3*2 Tendances texturales 29 

4.3.3 pH du sol 29 

4.3.4 Distribution du phosphore assimilable dans le profil 29 

4.3.5 Total des cations extractibles par NH OAc 30 

4.3.6 Carbone organique et pourcentages d'azote 30 

4.4 Evolution de la fertilité du sol dans les plantations 30 
nigérianes de Gmelina 

4.4.1 pH du sol 30 

4.4.2 Total des cations extractibles par NH.OAc 30 

4.4.3 Phosphore assimilable 30 



4.4.4 Carbone organique et pourcentage d'azote 



4.5 Tendance physique dans les sols brésiliens 31 

4.6 Tendances chimiques observées dans les sols plantés de pins 31 
au Suriname 

4.7 Représentation schématique des budgets des éléments fertilisants 31 

CHAPITRE 5 - DISCUSSION 32 

5.1 Quantités d'éléments nutritifs contenues dans les arbres 32 
et rapports sol/âge 

5.2 Prélèvements d'éléments nutritifs et potentiel soutenu 33 
du terrain 

5.3 Modifications physico-chimiques des sols et fertilité 35 

5.4 Evaluation du ralentissement de la croissance sur les sols 36 
de plantations 



- vii - 



CHAPITRE 6 - RESUME ET CONCLUSIONS 38 

6*1 Conclusions 38 

6,2 Recommandations 39 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 4O 



ANNEXES 

1. Descriptions de sols représentatifs 43 

Nigeria 46 

46 
48 

51 

51 
53 

56 

56 
56 

2. Proposition de projet en vue d'évaluer les effets à long terme des 57 
monocultures d'essences forestières sur les sols des basses-régions 
tropicales humides 

Mandat 57 

Justification 57 

Besoins en personnel 59 

Ponctions (résumé) 59 

Lieu du projet 60 

Coûts du projet 60 

Financement du projet 62 

Résumé 62 

3. Tableaux (pour les détails voir liste des tableaux) 62 

Données sur la plantation 63 

Analyse des parties constituantes des arbres et de la litière 64 

Analyse physique du sol 73 

Analyse chimique du sol 8I 

4» Figures (pour les détails voir liste des figures) 85 

Caractéristiques des profils des sols . 86 

Caractéristiques de l'évolution des sols dans le temps 97 

Budgets des éléments fertilisants 103 



A. 
B. 


Ubiaja 
Omo-Ajebandele 


Brésil 




A. 
B. 


Pacanari 
Sâo Miguel 


Description générale d'autres sols 


A. 

B. 


Suriname 
Belize 



- Vlll - 



LISTE DES TABLEAUX 



DANS LE TEXTE 

1t1 Eléments nutritifs fournis par la pluie 8 

^.2 Teneur en éléments nutritifs des palmiers à huile au Nigeria 10 

1»3 Teneur en éléments nutritifs des palmiers à huile au Zaïre 10 
1.4 Inventaire des éléments nutritifs mobilisables dans une plantation d'hévéas 12 

4*1 Production de biomasse au-dessus du sol (poids sec) 22 

4*2 Teneurs en éléments nutritifs de Gmelina arborea (^ du poids sec) 23 

4#3 Teneur en éléments nutritifs {% du poids sec) 24 

4»4 Absorption d'éléments nutritifs (kg/ha) 25 

4»5 Quantité d'éléments nutritifs contenue dans la litiire (kg/ha) 26 

4*6 Concentrations d'éléments nutritifs de Pinus caribaea {% du poids sec) 27 

5»1 Teneur en éléments nutritifs de la litiire et du sol dans la zone 34 

d'Omo-Ajebandele 

5«2 Prélèvement d'éléments nutritifs en pourcentage des réserves de la 34 

litière et du sol - P, K, Cai Mg - Omo-Ajebandele 

DANS L'ANNEXE 3 

Données sur la plantation 

Atl Données sur les plstntations et répartition des sols dans les 63 
zones visitées 

Analyse des parties constituantes des arbres et de la litière 

A.2 Poids frais (kg) et degré d'humidité {%) de Gmelina et du pin 65 

(arbres individuels) 

A. 3 Poids frais et degré d'humidité moyens de Gmelina et du pin 66 

(erreur-type entre parenthèses) 
A«4 Poids secs moyens des parties aériennes de Gmelina et du pin (kg/ha) 67 
A» 5 Teneur en éléments nutritifs de Gmelina arborea (en % du poids sec) 68 

A»6 Teneur en éléments nutritifs de Pinus caribaea (en ^ du poids sec) 70 

A,7 Quantités d'éléments nutritifs contenues dans les parties 71 

constituantes des arbres (kg/ha) 

Analyse physicpie du sol 

A. 8 Propriétés physiques des sols - Nigeria 73 

A«9 Propriétés physiques des sols - Brésil 76 

A#10 Analyse physique de profils représentatifs - Brésil 80 

Analyse physique du sol 

A» 11 Analyse chimique de sols - Nigeria 8I 

A«12 Analyse chimique de sols - Suriname 84 



-. ix . 



LISTE DES FIGURES 



Pages 



DANS LE TEXTE 



2t1 Situation géo^aphique des zones étudiées 14 

2*2 Transitions pédologiques dans la zone d^alluvions continentales I7 
au Surinsune 



DANS I^.AHpp_4 



A,1 Ubiaja - Profils des plantations de Gmelina arborea et de la 86 

forêt naturelle 

At2 Omo-Ajebandele - Profils des plantations de Gmelina arborea et 87 

de la forêt naturelle 

A. 3 Pacanari - Profils des plantations de Gmelina arborea et de la 88 

forêt naturelle 
A«4 Sao Miguel - Profils des plantations de pins et de la forêt naturelle 89 

A,5 Tendances texturales (Nigeria) 90 

A. 6 Tendances texturales (Brésil : Jari) 91 

At7 Modifications du pH sur l'épaisseur des profils": Nigeria 92 

A,8 Distribution du phosphore assimilable sur l'épaisseur des profils : 93 

Nigeria 

A«9 Distribution du total des cations extractibles (ca| Mg, K, Na) 94 

sur r épaisseur des profils : Nigeria 

A,10 Distribution de la matière organique : Nigeria 95 

A. 11 Distribution de l'azote {% du total) : Nigeria 96 

A, 12 Evolution du pH du sol avec l'âge : Omo-Ajebandele 97 
A» 13 Evolution de la teneur en cations extractibles en fonction de l'âge 

des plantations : Omo-Ajebandele 98 

A,14 Evolution de la concentration de P assimilable en fonction de l'âge: 99 

Omo-Ajebandele 

A. 15 Evolution du pourcentage de carbone organique en fonction de l'âge : 100 

Omo-Ajebandele 

AJ6 Evolution du pourcentage de N total avec l'âge : Omo-Ajebandele 101 
A. 17 Evolution de la concentration de K extractible par NH^OA en fonction 102 

de l'âge des plantations ; Omo-Ajebandele 

A. 18 Ugboha : Plantation de Gmelina arborea âgée de 5-6 ans 103 

AJ9 Udo Rest House : Plantation de Gmelina arborea âgée de 14-15 ans IO4 

A.20 Omo-Ajebandele : Plantation de Gmelina arborea âgée de 5-6 ans IO5 

A. 21 Omo-Ajebandele : Plantation de Gmelina arborea âgée de 12-13 ans 106 

A .22 Pacanari : Plantation de Gmelina arborea âgée de 5-6 ans 107 

A*23 Sao -Miguel : Plantation de Gmelina arborea âgée de 5-6 ans 108 

A,24 Sâo Miguel : Plantation de Pinus caribaea âgée de 5-6 ans 109 



- X - 



PREFACE SE L'AUTEUR 



Si je ro*int<r688e à l*<tat des sols partant des monocultures, c'est parce (jan j'avais 
entrepris jadis, au cours de mes études spécialisées, une analyse des conditions pédologiciues 
affectant la croissance de Omelina arborea sur des terrains dérivés du socle cristallin au 
Nigeria occidental» En m'octroyant une bourse André Nayer, la PAO m'a fourni l'occasion d'en 
découvrir davantage sur l'état des sols et le cycle des éléments nutritifs sous le couvert 
d'essences cpii deviennent particulièrement importantes, non seulement en foresterie rurale, 
mais aussi en foresterie industrielle. Il est évident qpjie les études de ce type, avec leurs 
exigences spatio-temporelles, doivent être suffisamment prolongées pour que l'on puisse en 
tirer des conclusions valables* 

Certes, dix«huit mois ne sont pas auBsez pour aboutir \ des résultats concluants, mais 
je suis convaincu qpie les données recueillies jusqu'ici pourront servir de base pour des 
recherches ultérieures qui, sans nul doute, seront d'un type plus approfondi» Le présent 
programme pilote a, plus que tout autre chose, permis de circonscrire quelques importantes 
questions concernant l'amfeagement des monocultures qui demandent à Stre examinées de plus 
près» Les lecteurs du présent rapport devraient donc tenir présent à l'esprit que les données 
fournies par cet exercice ne représentent que de simples indications des conditions pédolo«» 
giques qui pourraient résulter d'un grand nombre de révolutions successives» Les résultats 
des analyses qui ont été effectuées pour tous les endroits visités n'étaient malheureusement 
pas encore complets au moment de la rédaction du présent document • Si les résultats manquants 
deviennent disponibles dans un proche avenir et s'ils conduisent â modifier notablement les conclu- 
sions dégagées jusqu'à aujourd'hui, un supplément au présent rapport sera préparé. 

Le titulaire de la présente bourse s'est efforcé d'étudier les plantations sous 
plusieurs aspects, et cela malgré des lacunes mineures dans la méthodologie dues au manque 
de matériel et de temps. Etant donné la nécessité de poursuivre les recherches, on espère 
qu'un effort sera fait pour mettre en place un projet à long terme dans les basses-régions 
tropicales humides. 
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CHAPITRE 1 



GENERALITES 



1»1 La phyBionomie changeante de la foresterie tropicale 

Pour le profane, le terme "forSt tropicale*' évoque des reBSourcee ioroenses et une 
abondance infinie» On imagine souvent les forSts tropicales comme de vastes zones de végé- 
tation dense, contenant une multitude de grands arbres appartenant à des espèces de haute 
valeur économique, avec des chaînes sans fin de lianes et des sous«-bois sombres et terri- 
f iants.En réalité, la forSt dense humide n' est pas le type de végétation le plus répandu sous les 
tropiques, et il faut bien faire ressortir qu'il existe d'autres zones de "forSt" qui, en 
raison d'influences édaphiques, biotiques ou climatiques, ne sont pas aussi richement dotées* 
La couverture végétale y est le plus souvent différente : forSt claire, bush, herbe ou une 
combinaison des trois» Entre les extrSmes, on trouve des situations intermédiaires dont 
chacune est déterminée par les conditions édapho-climatiques dominantes et l'influence de 
l'homme» 

Bans les zones de forSt tropicale réside aussi une nombreuse population humaine qui, 
en dépit de l'apparente richesse naturelle de la forSt, vit le plus souvent dans la pauvreté» 
L'exploitation du bois et celle des autres ressources ne sont pas suffisantes pour améliorer 
le niveau de vie des communautés souvent dispersées qu'elles hébergent» 

Il n'est guère possible à l'économie de quelques-unes des zones relativement dévelop- 
pées des tropiques de faire face au coflt de la réimportation de produits finis fabriqués 
avec le bois mftne qu'elles avaient exporté» 

Les recherches effectuées depuis quelques dizaines d'années ont permis d'identifier 
diverses essences qui, outre leur croissance rapide, ont un bois aux propriétés très inté- 
ressantes» Ce sont notamment Eucalyptus spp» , Piniis spp» i Albizia falcataria » Cupressus 
lusitanica » le teck et Qmelina arborea » Pour différentes raisons, la foresterie tradition- 
nelle a cédé la place & la foresterie industrielle ou è l'élevage de peuplements dans 
certaines parties des tropiques» Citons en particulier l'accroissement projeté de la demande 
mondiale de produits du bois, l'accroissement projeté de la population mondiale - surtout 
dans les pays en développement - et, parallèlement au relèvement du niveau de vie dans ces 
pays, la plus forte consommation projetée de papier et de bois massif (Johnson, 1976)» 
Johnson suggère que la demande de papier sera encore plus importante que celle de bois 
massif, ce qui indique que le prix des essences de petite taille, à fibre longue, augmentera 
davantage que celui des essences au bois sans noeuds» 

Plus récemment, King (PAO, 1977-1973} a souligné la nécessité de donner une nouvelle 
dimension à la foresterie, et cela dans le but de contribuer à la production alimentaire et 
de mettre un textne à l'appauvrissement des zones rurales et même dans certatins cas transfor- 
mer la situation» Il a préconisé que la foresterie soit mise au service du développement 
communautaire local, afin que les pauvres ruraux deviennent, avant les habitants des villes, 
les principaux bénéficiaires des activités forestières» Particulièrement importante est la 
généralisation de l'agrisylvi culture, combinant la plantation d'arbres avec des cultures 
labourées, intégrant la production vivrière avec l'arboriculture et l'élevage (King, 1968)» 

Le passage de la foresterie de type classique k la foresterie de plantation dans 
certaines parties des tropiques s'explique probablement aussi paur la demande croissante de 
bois de combustible dans le monde en développement od (malgré le pétrole) le bois reste la 
principale source d'énergie et la pénurie a eu pour conséquence une chute de la production 
alimentaire» Bans un rapport soumis è la Conférence des Nations Unies sur l'environnement 
(Stockholm, 1972), l'Inde a indiqué que par suite du manque de bois de feu, on en était ré- 
duit à employer comme combustible la bouse de vache qui aurait dÛ servir d'engrais» Pour 



- 2 - 

pouvoir brttler du bois à la place, il faudrait créer presque 10 millions d'hectares de 
plantations forestières , tSche impossible dains les conditions existantes (Zumer-Linder, 1976). 
Eckholra ( 1975a) a décrit l'attitude officielle du Gouvernement indien en ce qui concerne la 
crise du bois de combustible lorsqu'il a dit : "M&ne si nous parvenons d'une mani&re ou 
d'une autre à produire assez de nourriture pour la population d'ici l'an ;?000, comment pourra- 
t-on jamais- la cuire?" Earl (1975) a mentionné qu'il faut chaque année 76 000 tonnes de bois 
à brfller pour chauffer 450 séchoirs à tabac, ce qui aggrave encore la situation, et il envi- 
sage même l'utilisation de bois de manguier comme combustible* 

Quoique tout porte actuellement à encourager les programmes de boisement sous les 
tropiques, ce qui suppose dans certains cas le remplacement de la forSt naturelle (ne conte- 
nant parfois que des quantités très limitées d'essences économiquement intéressantes) par 
des peuplements à croissance rapide, il ne s'agit pas d'évincer la foresterie de type 
classique, mais plutSt de la compléter* Un équilibre judicieux entre les deux systèmes 
permettra de soulager la pauvreté dans les régions en cause, ainsi que de préserver les 
conditions climatiques et écologiques qui sont un sujet d'inquiétude pour les écologistes 
du monde entier» 

1*2 Milieu édaphicpie et croissance des arbres 

Selon une définition classique, le sol est la formation minérale superficielle à 
structure meuble qui constitue le milieu naturel oîi poussent les végétaux terrestres. Il 
résulte de la transformation de la roche mère sous-iacente sous l'influence des processus 
pédogénétiques et des facteurs ambiants, du climat (y compris l'humidité et la température), 
des macro et micro-organismes et des formes du relief, dont l'action combinée pendant une 
certaine durée aboutit à un produit, le sol, qui diffère du matériau d'origine par beaucoup 
de ces caractéristiques physiques, chimiques, biologiques et morphologiques (Anon 1970). 
Le sol subvient aux besoins des plantes, leur fournissant la plupart des éléments nécessaires 
à leur nutrition, et, simultanément, leur servant d'ancrage» 

Les mécanismes du prélèvement et du remplacement par les arbres des réserves d'éléments 
nutritifs contenues dans le sol sont complexes et il n'est pas possible de les examiner en 
détail dans le présent rapport. Contentons-nous de dire que, pour qu'un sol forestier porte de 
beaux arbres, il faut que toutes les conditions nécessaires - physiques, chimiques, biologi- 
ques et morphologiques - soient convenablement remplies» Les arbres poussent et ils prélèvent 
sans interrruption dans la solution du sol des éléments nutritifs dont une partie est resti- 
tuée à la couche superficielle avec la chute de litière» Ce cycle des éléments nutritifs se 
poursuit jusqu'à ce que, à \m cesrtain âge, un équilibre soit atteint entre les quantités 
retournées et les quantités prélevées» Staric et Jordan (1978) ont décrit un cas observé sous 
les tropiques o& les éléments nutritifs contenus dans la couche de litière restituée à la 
surface du sol sont absorbés parles racines superficielles de la végétation avec l'aide de 
certains champignons» La théorie du cycle entièrement organique (O-O) des éléments nutritifs 
présuppose qu'à ce stade les arbres semblent vivre indépendamment du sol qui se trouve au- 
dessouB d'eux» Mais il faut tenir présent à l'esprit que cette théorie ne s'appli^T^^e qu'à la 
forSt-climax naturelle (non exploitée) et non aux plantations» L'équilibre de la forSt- 
climauc naturelle est perturbé par les coupes qui ont pour effet d'exposer directement le sol 
à l'influence des facteurs climatiques» Il s'ensuit tout d'abord des pertes d'éléments 
nutritifs et le cycle qui s'établira ensuite dépendra de l'espèce plantée ainsi que des 
réserves contenues dans le sol» 

Lee essences forestières, surtout celles à croissance rapide, exigent beaucoup du sol» 
Avec les méthodes d'exploitation actuelles, oh il est courant d'enlever la totalité ou la 
presque-totalité de la biomasse pour alimenter les usines de conversion du bois et satisfaire 
la demande industrielle, la quantité d'éléments nutritifs biologiquement importants qui 
disparaît avec chaque récolte peut atteindre plusieurs milliers de kilos à l'hectare - et il 
peut y avoir jusqu'à dix rotations en l'espace d'un siècle» Ces sols ont une teneur en élé- 
ments nutritifs variable qui dépend dans une large mesure des matériaux d'origine, du climat 
et de la physiologie» Il s'ensuit qu'en cas d'exploitation forestière intensive, ils auront 
également une biologie très variable (Stark, 1978)* On sait que les monocultures, outre 
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qu« elles modifient le bilan des flux d'éléments nutritifs, changent aussi certaines caracté- 
ristiques du sol telles que la couleur, la structure et la densité, ainsi que l'acidité 
(Hamilton, 1963)* Ces modifications peuvent Stre avantageuses ou préjudiciables pour la 
production des révolutions ultérieures. Quels que soient les effets des monocultures d'es- 
sences à croissance rapide sur les sols tropicaux, le programme d'aménagement devrait 
viser à éviter des pertes excessives d'éléments nutritifs exportés avec le produit et à 
maintenir en général le potentiel et la stabilité du terrain* 

1.3 Buts de la présente étude 

L'élevage de peuplements d'une seule essence sur des révolutions courtes est de plus 
en plus largement pratiqué, non seulement dans les régions tempérées, mais aussi dans les 
régions tropicales hiimides. Les influences exercées sur le sol par ces monocultures, notam- 
ment sous les tropiques, n'ont guire été étudiées. L'effet net est certainement fonction de 
multiples facteurs, parmi lesquels les conditions climatiques, la nature du sol et le type 
d'arbre planté, avec ses exigences particulières. Toutefois, les points de vue diffèrent en 
ce qui concerne les problèmes que peut soulever cette forme d'exploitation d'un sol. De l'avis 
de certains auteurs, les modifications qui se produisent dans l'écosystème forestier ne 
doivent pas susciter de préoccupations excessives ; pour d'autres, par contre, elles sont plus 
graves et demandent à être étudiées de beaucoup plus près (Keeves, I966 ; Chaffey, 1973 ; 
Lawton, 1973)» D'autre part, certaine chercheurs ont apporté des preuves que le moindre 
rendement des révolutions suivantes n'est probablement pas dû à une perte de fertilité du 
sol. Il est probable que, dans un peuplement naturel exploité de manière occasionnelle et 
dispersée, les effets de l'appauvrissement en éléments nutritifs sont faibles, voire inexis- 
tants. Il ne fait cependant aucun doute que l'enlèvement des arbres en rotations fréquentes 
sur de vastes superficies conduira à "un certain de/rré de dégradation des caractéristiques 
physiques, chimiques ou morphologiques du sol, en dépit du cycle des éléments nutritifs. 

Il a été nécessaire d'inclure dans la présente étude : 

a) un examen détaillé de publications et rapports sur la question, concernant des 
plantations commerciales et expérimentales et des essais en cours ; 

b) une description de la croissance et de l'état de santé actuels de plantations de 
divers âges, ainsi que des sols et des facteurs édaphiques associés ; 

c) une analyse d'études concernant la nutrition de cultures vivaces tropicales - hé- 
véa, palmier à huile, cacaoyer et agrumes - effectuée dans l'optique de problèmes 
analogues rencontrés avec les peuplements forestiers. 

Quant aux études sur le terrain, elles ont intéressé en priorité les espèces Gmelina 
arborea et Pinus cari basa • Les objectifs du programme de travail étaient les suivants : 

a) étudier de quelle manière les monocultures de Gmelina arborea et Pinus caribaea 
modifient les propriétés telles que i) morphologie, ii} caractéristiques physiques 
et iii) caractéristiques chimiques, des divers types de sol rencontrés dans cer- 
taines régions de forêt tropicale humide ; 

b) quantifier les pertes absolues d'éléments nutritifs résultant de l'exploitation 
par arbres entiers a certains stades de la croissance afin que, sur cette base, 
on puisse éventuellement recommander des méthodes d'aménagement propres à assurer 
une productivité optimale. 

Le bénéficiaire de la bourse d'études, auteur du présent document, est parfaitement 
conscient qu'il faudrait étudier de manière approfondie l'influence des monocultures sur les 
populations, la diversité et l'activité des microorganismes du sol, mais il ne possédait ni 
le matériel suffisant, ni les compétences professionnelles voulues pour aborder le problème 
souB cet angle. 
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1.4 La recherche but l*état des sols portant des essences à croisBanoe rapide 

On se rend de mieux en mieux compte que les monocultures d'essences à croissance 
rapide peuvent avoir pour effet de réduire le potentiel du terrain dans les régions tropi- 
cales | subtropicales et mSme tempérées du monde entier» Etant donné les grandes différences 
de climat entre ces régions , il est tris probable que, quelles que soient les exigences 
particulières des essences elles-m8meS| la dégradation du sol| si elle se produit effecti- 
vement! sera d'une intensité variable selon le régime de précipitations | la températurei les 
matériaux d'origine du sol, les vents, l'altitude, la déclivité et la topographie» Beaucoup 
de recherches ont été entreprises pour déterminer les effets de l'aménakgement forestier sur 
des caractéristiques pédologiques générales telles que la morphologie, les réserves d'éléments 
nutritifs, la productivité à longue échéance, les systkaes microbiologiques et le cycle des 
éléments nutritifs, ainsi que sur d'autres importantes propriétés physiques et chimiques des 
sols* 

1»4»1 Morphologie du sol et incorporation de débris végétaux 

L'un des effets les plus évidents de la végétation sur le sol qui la porte est le 
dépSt de mati&res végétales mortes - feuilles, brindilles, fruits, branches et mftne bois de 
fÛt# Il en résulte une augmentation de la teneur en matière organique de la couche superfi- 
cielle du sol qui dans certains cas en assombrit encore la couleur, et qui a pour effet 
d'améliorer la structure, l'infiltration, l'aération et les processus connexes (Mergen et 
Malcolm, 1955 ; Challinor, 1968)» En fin de compte, l'effet de la chute de la litière dépen- 
dra en pz'emier lieu du type de débris végétaux et, en second lieu, du climat» La litière de 
pin a une plus forte tendance à s'accumuler, formant le mor (comme dans la zone tempérée) 
qui, & mesure que son épaisseur s'accroît, peut rendre difficile la perpétuation de l'espèce 
(Handley, 1954)» Peut-Stre, l'un des effets les plus importants de l'enrichissement de 
l'humus en matière organique après la chute de la litière dans les monocultures de conifères 
des régions septentrionales tempérées est-il, indépendamment d'une modification du mode de 
distribution des racines, un certain aineublisseraent de l'alios (Rennie, 1962). 

Sous les tropiques, la litière de pin se décompose probablement plus vite que dans 
les régions tempérées* Néasnnoins, dans les plantations tropicales de pins, le rytliûne de 
décomposition de la litière et d'incorporation li l'humus est assez lent en comparaison avec 
celui observé sous des feuillus tropicaux, qui a été estimé de façon variable à 0,55 pour 
cent (Stark, 1970) et 1,3 peur cent (Nye, 1961) par jour» Dans des études sur le pitchpin 
au Queensland (Anon», 1977)f on a montré que le maintien de la productivité dépend en partie 
de la décomposition efficace de la litière et de la libération consécutive des élânents 
nutritifs, en particulier le phosphore* Le taxxx de décomposition de la couverture morte 
forestière, ainsi que ses propriétés physiques et chimiques, ont été déterminées* Au bout de 
trois années de décomposition, la perte de poids dans les parcelles les plus anciennes, âgées 
de 22 i, 34 ans, était de 52 à 63 pour cent et, dans les parcelles les plus jeunes, âgées de 
6 à 18 ans, de 33 à 46 pour cent, ce qui donne une moyenne d'à peu près 50 po\ir cent* Les con- 
centrations d'azote et de phosphore dans la litière avaient doublé au cours de cette m8me 
période, ce qui indique que ces éléments étaient probablement liés au sein de complexes 
protéiques réfractaires* Les concentrations de potassium avaient également augmenté, d'environ 
50 pour cent dans l'ensemble* Les concentrations de calcium, magnésium, et sodium étaient 
restées à peu près les mânes, quoique chacune ait présenté un schéma do variation différent 
au cours de la période de trois ans considérée* 

1*4«2 Propriétés physicpies du sol 

Page (1968) a suggéré que les principales modifications des paramètres physiques du sol 
résultant de la plantation forestière se produisent à la surface ou au voisinage de celle-ci 
et sont liées à l'apport de matière organique par la litière feuillue* Les recherches qu'il 
a effectuées sur la première révolution de plantations de conifères au Pays de Galles ont 
montré que les caractéristiques pédologiques avaient tendance à retrouver leurs valeurs ori- 
ginelles lorsque les arbres atteignaient 25 à 30 mètres de haut* Cet effet a été attribué au 
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réenvahiseeraent par la couverture vivante à mesure que les peuplements devenaient moins serrés» 
Pa^e est all^ plus loin, prédisant que dans la même zone la deuxième révolution serait aussi 
bonne que la première. Par contre, en Saxe, le rendement de plantations successives d'épicéas 
a diminué, ce que Wiedermann, cité par Chaffey (1973) a expliqué par un mauvais drainage du 
sol lourd, ayant pour effet de confiner le système radiculaire dans les couches d'humus brut 
accumulées en surface ; les racines n'absorbaient donc pas suffisamment d'eau par tempe sec* 
Cette explication a été acceptée par plusieurs auteurs (Savory, ^^66 ; Krauss et al> t 1939 ; 
Muir, 1970)» La dégradation de la structure par manque de matière organique est un danger que 
peut courir un sol agricole (Odland et al> , 1950) mais elle n'affecte pas en général les sols 
forestiers» La plupart des déformations structurelles de ces derniers résultent directement 
de la compact ion provoquée par les empilements de grumes, par le traînage du bois sur les 
chemins de débuscage et de débardage, ainsi que par l'emploi général de machines lourdes dans 
les opérations forestières (Hatchell et al» ; 1970)« 

Toutefois, les observations relatives aux effets d'un couvert forestier sur le sol qui 
le porte sont souvent contradictoires. Challinor (1968) a constaté que la transformation d'un 
sol compacifié de pâturage en un sol forestier poreux procédait au mSme rythme sous quatre 
essences - épicéa, chSne rouge, pin argenté et pin rouge - rien ne démontrant que les coni- 
fères aient été particulièrement nocifs ou le chêne particulièrement bénéfique. Au Kenya, la 
comparaison entre le sol d'une plantation de cyprès âgée de seize ans et celui de la forêt 
indigène essentiellement feuillue n'a fait apparaître aucune différence entre leurs caracté- 
ristiques physiques (Robinson et al. t I966). Rennie (196?) et Page (1968) concordent pour 
dire que le boisement détermine une amélioration de l'aération et de la porosité dans les 
horizons supérieurs des sols de forêts. On a observé une dégradation des propriétés physiques 
du terrain sous certaines essences feuillues. L'érosion des sols sableux sous le teck commence 
à être préoccupante en Inde, à Java et dans d'autres pays (Wood et Dawkins, 1971 )• Haznilton 
(1965) a noté une augmentation de la densité apparente et une diminution de la teneur en 
matière organique après conversion des forêts d' Eucalyptus en plantations de pinus radiât a 
en Australie du sud. Des études effectuées par Lundgren 0978) dans des plantations de Pinus 
patula et Cupressus lusitaoïica sur des latérosols des monts Usambara en Tanzanie, ont indiqué 
xine tendance à une amélioration initiale de la structure du sol (augmentation de la teneur 
en matière organique et de la porosité, réduction de la densité apparente) pendant les quatre 
à huit premières années, suivie par \me période de dégradation pendant les dix a ving années 
consécutives correspondant au stade de densité et de croissance maximales de ces peuplements. 
A un âge plus avancé, enfin, la structure du sol s* est améliorée à nouveau. Aucune tendance 
analogue n'a pu être discernée dans des plantations des mêmes essences sur des andosols du 
Mont Meru. 

Les propriétés hydrologiques du sol pourraient être affectées par le feu. Debano et 
Rice (1970) ont indiqué que la raouillabilité du sol peut être réduite par l'accumulation de 
substances hydrophobes dégagées par la végétation en train de brûler. 

1.4»3 Propriétés chimiques du sol 

Comme il en est avec les propriétés physiques, les principales modifications des pro- 
priétés chimiques du sol, associées à la foresterie de plantation se produisent à la surface 
ou à proximité de celle-ci, et sont liées à l'apport de matière organique (Page, I968). Les 
réserves d'éléments nutritifs contenues dans un sol dépendent de la nature des matériaux 
d'origine. Les modifications du stock d'éléments nutritifs assimilables peuvent soit résulter 
directements des exportations avec la récolte du bois, soit être la conséquence indirecte de 
variations du pH et de l'immobilisation d'éléments nutritifs. Rennie (1962) a indiqué que les 
feuillus, aussi bien que les conifères, mais plus spécialement les seconds, provoquaient la 
dégradation de podzols oîi poussait précédemment Cal lima en Grande-Bretagne, en déterminant 
une plus forte immobilisation des éléments nutritifs dans l'humus et en épuisant le calcixam 
et autres éléments dans les horizons inférieurs. Un appauvrissement analogue des sites a été 
observé dans des savanes à sol sableux lessivé (Fishwick, 1964)* On a également signalé 
l'enlèvement d'importantes quantités de calcium et de magnésium, ainsi que de la plupart des 
éléments de base, par les feuillus tropicaux (Nwoboflhi, 1972 ; Lundgren, 1978 ; Chijioke, 
1978 ; Colley et al. » 1975 ; Lamb, 1968 ; Seth et al.' , 1963 ; Sanchez, 1973), et une expor- 
tation de phosphore relativement supérieure i, celle des minéraux de base par les conifères 
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(Evans, I976 ; Seth et al> « 1963 ; Hamilton, 1965 ; Robineon et al> « 1966), Dans une planta- 
tion de palmier à huile d'Afrique de l'Ouest, Kowal et Tinker (1959/ ont observé qu'aprfes un 
aocroissement initial du stock de K échangeable pendant les cinq premières années suivant le 
défrichement, le brûlage et la plantation, il se produisait une perte très importante de cet 
élément pendant les onze années consécutives, ainsi qu'une perte plus petite de magnésium, 
mais aucune perte grave d'autres éléments nutritifs. Ils ont suggéré que sur ces sols, la 
fertilisation avec ces deux éléments permettrait de maintenir les plemtations dans un état 
d'équilibre pendant de très longues périodes. Une étude comparée de l'influence exercée sur 
le sol par des plantations de teck et de séné (Nwoboshi, 1972) a montré que le séné, qui est 
\me légumineuse, est probablement plus efficace du point de vue de la mobilisation des élé- 
ments minéraux de base, mais que ceux-ci sont préférentiellement fixés par le teck. 

On ne possède guère de données sur les rendements à escompter de la deuxième révolution 
d€uis des plantations de conifères installées dans des régions tropicales et subtropicales. Les 
résultats d'études effectuées sur des sols du Swaziland, pour comparer des sites h bonne et à 
médiocre deuxième révolution, ont montré la possibilité de modifications de la flore de mycor^ 
rhizes entre les révolutions, tant du point de vue qualitatif que de celui de l'ampleur de 
l'association, sur les sites oti la croissance de la deiixième révolution était moins bonne 
(Robinson, 1971 1 1973f cité par Evans, 1976). Lundgren (1978) a constaté que, sur les latéro- 
sols de la zone occidentale des monts Usambara en Tanzanie, les stocks de P et de K contenus 
dans le sol, aussi bien sous forme assimilable qu'à l'état de réserves, diminuaient nettement 
avec l'Sge des plantations de P^ patula et C. lusitanica , les tendauices étant moins claires 
pour Ca et Kg. Le pH est généralement plus ?îevé sous le couvert des pins que sous le couvert 
des cyprès. En revanche, sur les andasols du Mont Meru, les stocks totaux d'éléments nutritifs 
étaient très abondants en comparaison avec les besoins des plantations et aucune tendance n'é- 
tait discernable dams l'évolution des propriétés chimiques du sol avec l'âge des peuplements. 

Dans le cas des forSts tropicales semper virens de la Trinité converties en plantations 
de Pinus caribaea , Comforth (1970) a observé une perte d'azote pendant les quatre ans suivant 
le brûlage de la forêt originelle, le stock retrouvant toutefois son niveau initial au bout de 
dix SOIS ; par contre, la teneur en phosphore diminuait pendant sept ans et ne remontait jamais 
jusqu'à sa valeur initiale. L'augmentation des réserves de potassium | de calcium et de magné- 
sium, consécutive au brûlage, était réduite à néant au bout de quatre ans, La réduction des 
réserves d'éléments nutritifs, provoquée par le reboisement était particulièrement marquée 
dans les zones à pente abrupte et à très forte pluviosité. La proportion des réserves initiales 
perdue au bout de six ans atteignait 74 pour cent. 

1.4»4 Cycle des éléments nutritifs 

Dans la zone tempérée, Wilde et Patzer (1940) ont constaté que les sols de plantations 
^® P^^^s resinosa âgées de moins de vingt ans conservaient la plupart des caractéristiques qui 
étaient les leurs à l'époque de la plantation. Les sols portant des peuplements plus âgés 
présentaient toutefois des améliorations marquées dues au dépSt prolongé d'une litière enrichie 
d'éléments nutritifs à l'incorporation directe par lessivage d'éléments nutritifs solubles 
(Wilde et lyer, 1962). Wilde (I964) a suggéré que le degré d'enrichissement du sol varie consi- 
dérablement selon l'âge, la composition, la densité et le taux de croissance du peuplement et 
le potentiel productif du terrain. Dans des études sur l'évolution de sols de plantations en 
Grande-Bretagne, Ovington (cité par Florence, I967) a montré qu'au bout de 20 à 45 ans, les 
quantités de carbone organique, d'azote total, de sodium, de potassium et de phosphore étaient 
toutes modifiées en fonction du type d'arbre et du tapis végétal associé. Dans des forêts de 
conifères mélangées des Sierras (Etats-Unis), on a constaté que les quantités de phosphore, 
d'azote et de calcium plus magnésium contenues dans le sol augmentaient dans l'ordre pin de 
Bentham, cèdre à crayons et sapin de Douglas, le pH le plus élevé étant observé sous le cèdre 
à crayons et le plue bas sous le pin de Bentham (Zuike, 1956)* Pokhiton (1938) a fait valoir 
les avantages des forSts mélangées sur les peuplements purs de pins, ayant découvert que la 
teneur en ausote du sol de plantations de pins/feuillus en proportions égales était plus élevée 
que celle des plantations de pins, tandis qu'une tendance à la réduction des réserves d'élé- 
ments nutritifs sous les conifères avait été signalée par divers auteurs (Waring, 19^3, 
Hamilton, 1964)* La teneur en éléments nutritifs de la litière est variable, étant donné les 
proportions variables de feuillus, bois, écorces, parties de fruits et de fleurs qui la 
composent. 
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Etant donné les externes climatiques qui caractérisent les tropiques - par exemple 
humidité, température et pluviosité tris élevées - il faut s'attendre à des rythmes de 
minéralisation plus rapides et à des taux de recyclage plus élevés des éléments nutritifs, 
très supérieurs à ceux observés dans les régions tempérées (Stark, 1970j Nye, I96I; Jenny 
et al# , 1949)# On a montré que les sols des forSts tropicales contiennent davantage d'azote 
et de matière organique que ceux des for8ts tempérées, les quantités étant généralement de 
l'ordre de 8 5O&-I2 000 kg/ha de N dans le premier cas et de 920-3 150 kg/ha de N dans le 
second, sous la forme de feuilles et de brindilles (Jenny et al» , 1949)» Jenny a calculé que 
le temps nécessaire pour approcher l'état d'équilibre dans l'accumulation de la couverture 
morte est de moins de dix ans pour les forSts tropicales, de trente à soixante ans pour le 
chêne de Californie et de cent à deux cents sous le pin de Banthan* 

Au Swaziland, Evans ( 1978a) a rendu compte d'une analyse comparative d'échantillons 
de sol prélevés à neuf ans de distance dans les mSmes fossés pédologiques, dans des peuple- 
ments de Pinus patula non perturbés ; il a observé de légères augmentations de l'acidité, 
un appauvrissement en la plupart des éléments nutritifs testés et une accumulation consi- 
dérable de litière* L'élévation du pH et les pertes de N, Ca et Mg étaient toutes importamtes, 
mais il n'y avait pas de modification notable des quantités de P ni de K, 

Le cycle des éléments minéraux dans l'écosystème de la forêt tropicale humide, soit- 
elle naturelle ou artificielle, a été décrit de façon très vivante par Colley et al» , (1975)» 
L'auteur s'exprime ainsi : "Le cycle des éléments minéraux est très souvent étudié comme s'il 
s'agissait d'un processus dynamique isolé, analogue au flux énergétique. En réalité, la 
concentration et la mobilisation des éléments dans l'écosystème forestier est un processus 
complexe, qui varie pour chacun en fonction de sa chimie physique, de sa géochimie et de sa 
biochimie. Les rapports entre les caractéristiques physiques de chaque élément et sa stabili- 
té, sa réactivité et sa dimension nucléaires sont d'une importance fondamentale pour expliquer 
la chimie forestière. Toutefois, les éléments sont répartis dans toute une variété de combi- 
naisons chimiques plutSt que présents isolément, et ces composés sont le résultat de proces- 
sus géochimiques, tels que la formation et la désagrégation des roches, la formation et le 
lessivage des sols» En outre, les plantes et les animaux concentrent et accumulent les élé- 
ments présents dans la phyllosphère, l'atmosphère et l'hydrosphère et font des distinctions 
à 1' encontre de certains d'entre eux. La distribution et le cycle de tel ou tel élément 
peuvent être expliqués par l'interaction entre ces trois séries de phénomènes chimiques". 
Le phosphore est relativement plus rare dans les sols que certains autres éléments essentiels. 
Il est assez peu abondauit dans les roches éruptives et dans les schistes, mais il est indis- 
pensable aux organismes vivants. Par ailleurs, le calcium est abondant dans la lithosphère et 
il est un constituant essentiel des parois cellulaires. Il s'ensuit que les quantités de 
phosphore retenues dans la biomasse forestière peuvent être faibles et celles de calcium très 
importantes. Les apports et les enlèvements imputables a la source géologique sont le plus 
souvent liés aux gains et aux pertes dus à l'érosion et, peu fréquemment, à des forces géo- 
logiques majeures telles que l'activité volcanique ou un important soulèvement de terrain. 
Dans un paysage relativement stable, les apports provenant de sources géologiques sont habi- 
tuellement très faibles et les exportations sont représentées par la charge solide des cours 
d'eau. Les sources géologiques reflètent la composition et les taux de désagrégation pour des 
zones et types particuliers de roches et de minéraux et^ les pertes sont donc extrêmement va^ 
riables d'un sol àun autre. Ces pertes et ces gains, qui peuvent être déterminés par lysi- 
métrie, n'ont pas été largement étudiés pour des systèmes forestiers typiques, sauf par Colley 
(1975)1 roais on a jusqu'ici considéré qu'ils se compensaient et qu'ils ne menaçaient pas 
sérieusement l'état d'équilibre des éléments nutritifs dans le sol. 

Les quantités apportées et exportées par l'atmosphère, qui englobent les apports 
provenant de la pluie et des échanges gazeux, ainsi que de la phyllosphère et de la fixation 
symbiotique et non. symbiotique, représentent un élément très important du cycle des éléments 
nutritifs dans les forêts tropicales. Les inputs d'éléments nutritifs imputables aux préci- 
pitations ont été étudiés pour le Ghana (Nye, I96I), pour Porto Rico (Edmisten, 1970), pour 
la Malayeie (Kenworthy, 197l) et pour le Panama (Colley et al. , 1975) (tableau 1,1), 



- 8 - 



Tableau 1.1 



ElfflCE»TS HUTRrriPS FOURNIS PAR U PLUIE 



Précipitations 
en 


N 

Kg/ha/an 


P 
Kfi/ha/an 


K 
Kg/ha/an 


Ca 
Kg/ha/an 


Kg/ha/an 


Région 


185 


14,0 


0,41 


17,5 


12,7 


11,3 


Ghana 


300 


14,0 


- 


- 


- 


- 


Porto Rico 


230 


- 


- 


12,5 


14,0 


3,3 


Malaisie 


193 


> 


1,41 


9,51 


29,29 


4,87 


Panama 



Si l'on multiplie les apports annuels d'éléments nutritifs provenant des précipita- 
tions par les âges des peuplementS| on peut constater quei pour la plupart des éléments, 
les quantités fournies par la pluie sont à peu prïs égales, voire supérieures, aux quantités 
exportées lors de la récolte du bois de fût de la forSt naturelle. 



1»4«5 Productivité à long terme des monocultures forestières 

Dans sa troisième évaluation de 33 paires de placettes d'échantillonnage dans des 
peuplements de Pinus patula à Usutu, Evans (1978b) a constaté une légère réduction(de 6 à 8 
pour cent)de la pi'oductivité de la deuxième révolution à l'âge de 14 auis, en comparaison 
avec la première révolution du m&ne âge croissant sur des sites analogues. Des mesures 
antérieures effectuées sur les mSmes peuplements aux âges de 6 et 10 ans avaient montré une 
amélioration de la productivité à la deuxième révolution. Cet auteur a attribué en partie 
la baisse de la productivité à un raccourcissement notable de la saison des pluies, en par- 
ticulier pendant les trois années antérieures. Orman et Will (i960) ont étudié la dégradation 
de sites portant des peuplements de Pinus radiata du point de vue des pertes d'éléments 
nutritifs résultant de la coupe rase et ils ont constaté que, dans un arbre parvenu à matu- 
rité (26 ans), la cime (branches et aiguilles) contenait moins de 10 pour cent de la teneur 
totale en éléments nutritifs. La coupe rase du peuplement soustrait donc à un site davantage 
d'él&nents nutritifs qu'elle n'en laisse sur le sol avec les rémanents. Une diminution du 
rendement et du degré de qualité du site dans des replantations de Pinus radiata en Australie 
du sud a également été signalée par Keeves (1966). 

Lewis (cité par Evans, 1978b) a indiqué que jusqu'à huit révolutions d' Acacia meamsii 
ont été récoltées sur un site sans que l'onait pu observer de réduction manifeste de la 
croissance, mais les révolutions étaient brèves et comme il s'agit d'une légumineuse, il est 
possible que son attitude & la fixation de l'azote ait eu quelques effets avantageux. Avec 
des eucalyptus, la croissance des deuxième et troisième révolutions de taillis a généralement 
été moins bonne que celle de la première (Champion et Brasnett, 1958)* Quoique cela puisse 
s'expliquer par un affaiblissement de la souche mère, une autre cause possible pourrait fitre 
l'impossibilité d'assimilation physiologique des éléments nutritifs sur le site considéré. 

La moins bonne croissance de la deuxième révolution de peuplements purs de teck en 
Inde et & Java a attiré l'attention sur le "problème du teck pur" (Laurie et Griffith, 1942 ; 
Griffith et Gupta, 1948). Par ailleurs, Evans (1976) indique que, selon Mobbs, il n'y a eu 
aucun signe de réduction de la croissance sur des sites des collines de Nilambur, mSme après 
trois révolutions de teck. On n'a pas non plus observé de dégradation de la qualité du site 
dans des replantations de teck au Kerala (Inde, 1974). A 1* Trinité, on craint qu'une érosion 
excessive des sols sous le teck n'entraîne une baisse des rendements de la deuxième révolution 
et des révolutions ultérieures (La Trinité, 1974). Rennie (l957) a observé en Grande-Bretagne 
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que les dfuantités d'Éléments nutritifs extraites par les arbres augmentent dans l'ordre sui- 
vant : pinsiautres conifères et feuilluS| ~ et surtout | dans le dernier oas, les prélèvements 
de calciiam* A l'intérieur de chacun de ces groupes | les taux d'absorption les plus élevés 
étaient associés aux meilleurs sites et aux meilleurs taux de croissance. L'auteur a fait 
valoir que le seul moyen d'estimer la capacité de production de bois d'un site quelconque 
est de connaître la capacité du sol à reconstituer les stocks d'éléments nutritifs perdus 
lors de la récolte. Lundgren (1978) a conclu que, sur des latérosols et autres sols natu- » 
rellement infertiles des régions tropicales humides et semi-humides | et en l'absence de 
mesures spéciales d'aménagement des sols, la conversion des forêts naturelles en planta- 
tions d'essences à croissance rapidei avec \me révolution de courte durée^ aura pour résultat 
inévitable une détérioration des sols qui se manifestera par un appauvrissement du contenu en 
matiire organique et en substances nutritives et par une dégradation de la structure de la 
couche superficielle, avec perte de porosité. La rapidité de la détérioration sera fonction 
de l'état initial du 8ol| du climat| des méthodes d'aménagement et d'essenoe utilisée - mais 
elle compromettra en définitive la croissance des arbres. Sur les sites les plus favorableS| 
il n'y aura peut-Stre pas d'effets notables pendant deux ou trois révolutions, mais sur les 
terrains pauvres et très arrosés, les effets pourraient apparaître dis la deuxième révolu- 
tion. 

Il est important de noter que la plupart des études sur la baisse des rendements et 
la dégradation des sites mentionnent principalement des régions subtropicales et des régions 
tempérées chaudes et donnent peu d'exemples concernant les tropiques. En outre, il est rare 
qu'elles soient présentées de façon sériée, par principaux types de sols ou méthodes d'amé- 
nagement forestier, et cela explique que leurs conclusions soient souvent contradictoires. 

Selon une étude effectuée par Hatchell et al. , (l970)f le dérangement de la structure 
du sol consécutif à l'exploitation forestière semblerait extrêmement préjudiciable à l'im- 
plantation et à la croissance du pin à l'encens, en raison de la forte compaction du sol 
associée à son humidité excessive. Les plus greuids dommages se produisent par temps de pluie 
et sur les bas-fonds boisés dont les sols ont une granulométrie moyenne à fine. En conséquence, 
ces auteurs ont recommandé que l'exploitation forestière y soit limitée à quelques zones 
essentielles dont l'état productif pourrait éventuellement être restauré par passage de la 
charrue à disques, sous-solage ou quelque autre type de technique culturale. Par ailleurs, 
sur des sols secs, initialement poreux, un ou deux passages ne causeront guère de dommages ; 
néanmoins , le trainage des grumes devrait être dispersé sur de nombreux itinéraires diffé- 
rents. On voit donc que les baisses de productivité communément signalées ne sont pas forcé- 
ment liées â tel ou tel facteur particulier - physique, chimique ou biologique - mais que 
tous agissent de concert pour produire une réduction nette. Autrement dit, la productivité 
varie considérablement selon le bilan des facteurs favorables et défavorables (Boardman, 
1978). 

1.5 Pratiques modernes en agriculture tropicale 

Pendant plusieurs décennies, l'agriculture et l'horticulture tropicales ont appliqué 
des méthodes d'exploitation intensive à des cultures permanentes telles que le palmier à 
huile, l'hévéa, le caféier, le cacaoyer, le kolatier, l'anacardier et les agrumes, etc. 
L'expérience a montré que les rendements diminuaient au bout d'un certain nombre d'années 
de production. Parmi les nombreuses causes possibles de ce fléchissement, on peut citer des 
déséquilibres entre les éléments nutritifs contenus dans le sol, la prolifération d'agents 
pathogènes ou des modifications microbiologiques défavorables, et une dégradation des pro- 
priétés physiques du sol qui peut empêcher la mobilisation des éléments nutritifs et l'uti- 
lisation de l'eau. 

Le palmier à huile ( Elaeis guineensis )est trouvé en bosquets naturels ou demi-sauvages 
et il est cultivé dans la plus grande partie des tropiques entre I5 de latitxide Nord et 
15^ de latitude Sud. La production commerciale sur une grande échelle se concentre en Asie 
du Sud--Est, mais on s'y intéresse aussi de plus en plus en Afrique, ainsi qu'en Amérique du 
Centre et du Sud. Le palmier à huile peu croître sur une grande variété de sols tropicaux, 
depuis les terrains sableux jusqu'à cetix dérivés du socle cristallin. Les études effectuées 
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au Nigeria et au Congo (maintenant Zaïre) montrent qu'il absorbe des quantités considérables 
d'éléments nutritifs* Les tableaux 1*2 et 1«3 donnent une estimation des quantités exportées 
ou immobilisées dans des plantations âgées de 20 et 22 ans ; ces évaluations sont fondées 
sur des rendements moyens en régimes de 1 060 kg/ha/an au Nigeria et 1 371 kg/ha/em au Zaïre 
(Anon, NIPOR, 1978). 



Tableau 1.2 



TENEUR EN ELEMENTS NUTRITIFS IJES PALMIERS A HUILE AU NIGERIA 



Nigeria 


N 


P 


Kg/ha 
K 


Mg 


Ca 


Troncs 


220 


35 


150 


165 


110 


Feuilles 


170 


20 


100 


65 


110 


Racines 


70 


5 


90 


30 


14 


Régimes l/ 


430 


90 


500 


65 


76 


TOTAL 


890 


150 


840 


325 


310 



Tableau 1.3 
TENEUR EN ELEMENTS NOTRITIPS BES PAIMIERS A HUILE AU ZAÏRE 



ZAÏRE 


N 


P 


Kg/ha 
K 


Mg 


Ca 


Troncs 


649 


119 


252 


164 


270 


Feuilles 


64 


6 


53 


10 


257 


Racines 


84 


9 


86 


34 


11 


Régimes l/ 


564 


97 


585 


82 


88 


TOTAL 


1361 


231 


985 


260 


386 



Une évaluation effectuée par le Nigeria Institute for Oil Palm Research indique que : 

a) la majeure partie des éléments nutritifs sont emmatgasinés dans le tronc ou expor- 
tés dans les régimes de fruits ; 

b) les quantités présentes dans les feuilles et les racines sont relativement faibles ; 

c) d'importantes quantités d'azote et de potassium sont nécessaires pour le tronc et 
les fruits ; 



1/ Somme des récoltes annuelles 
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d) les exigences de phosphore, de calcium et de magnésium sont beaucoup plus faibles ; 

e) la majeure partie - et de loin - l'importante c[uantité de potassium requise est 
exportée dans les régions de fruits et définitivement perdue pour le sol ; à peu 
pr^s la moitié de l'azote et du phosphore totaux sont définitivement exportés dans 
les régimes de fruits, mais il y a peu de pertes de magnésium et de calcium* 

La culture de l'hévéa est aussi très répandue sous les tropiques. Des sols bien drai- 
nés d'une granulométrie grossière à moyenne sont spécialement recommandés. Indépendamment 
des pertes dues au lessivage, des quantités beaucoup plus importantes d'éléments nutritifs 
sont prélevées et immobilisées pendant un certain temps par les plantes de la couverture 
vivante et sont retenues de façon plue permanente dans les troncs et les branches. Dans le 
cas de plantations malaisiennes, Watson (1964| 1973) a rapporté que sur \m certain site, 
huit ans après l'écussonnage, la quantité totale de calcium, de magnésium et de potassium 
présente dans les arbres était d'un ordre analogue à la teneur en cations des 30 centimètres 
superficiels du sol ; trente-trois ans après l'écussonnage, les quantités de potassium et de 
magnésium immobilisées équivalaient presque à leurs concentrations totales respectives deais 
les 100 centimètres superficiels du sol et la quantité de calcium était, quant à elle, supé- 
rieure (voir tableau 1.4, p» 12). Watson en a tiré deux conclusions importantes, à savoir 
en premier lieu que les éléments nutritifs sont progressivement immobilisés à l'intérieur 
des arbres eux-mêmes, d'où épuisement de la fraction la plus facilement assimilable du stock 
contenu dans le sol et nécessité d'une fertilisation régulière, et, en second lieu, qu'il 
serait très avantageux que les éléments nutritifs présents dans des peuplements âgés puissent 
être retournés au sol lors de la replantation. L'enlèvement des hévéas abattus signifie une 
perte substantielle d'éléments nutritifs et le site entre donc dans son deuxième cycle de 
plantation datns un état d'appauvrissement extrême, les carences en substances nutritives 
devenant rapidement apparentes. Dans les plantations d'hévéas bien aménagées, on pare à ce 
risque en appliquant régulièrement des engrais. Les doses d'applications recommandées 
(Watson, 1973) peuvent aller jusqu'à 320 kg/ha/an, contenant 75 kg d'éléments nutritifs sous 
forme élémentaire (N,P,K,Mg). 

Le cacaoyer est une autre culture de plantation pratiquée sur une grande variété de 
sols, dérivés par exemple de roches basaltiques (monsonite) au Brésil, de granit/gneiss avec 
des veines d'injection basiques en Afrique et de roches sédimentaires et métamorphiques à la 
Trinité. Les prélèvements effectués dans les réserves minérales du sol sont assez abondants 
et, par conséquent, les bons sols a cacaoyer doivent généralement être riches en substances 
nutritives. Les données de Zeller (cité par Dierendonck, 1959) montrent qu'Ji la Guadeloupe, 
la production de 1 000 kg de fèves séchées exige du sol 20 kg de N, 4,4 kg de P, 10,46 kg de 
K, 1,61 kg de Ca et 3,2 kg de Mg. A la Trinité, selon Hardy, dans 1 000 kg de fèves et cosses 
sèches de cacao, on trouve 44 kg de N, 3,6 kg de P et 53 kg de K, et, dans ce même pays, 
Humphreys a constaté que 6OO kg de graines séchées correspondant à environ 1 000 kg de ca- 
bosses sèches ou 5 000 kg de fruits frais, renfermaient 65 kg de substances minérales, dont 
22,4 kg de K, 2,6 kg de P, 3,6 kg de Ca et 4,8 kg de Mg, outre environ 16 kg de N, dont 
70 pour cent sont contenus dans l'enveloppe du fruit (Dierendonck, 1959)« H ne faut cepen- 
dant pas oublier que les chiffres ci-dessus ne représentent qu'une partie du total des 
éléments nutritifs exportés chaque année par la culture, le reste se trouvant stocké dans 
les organes i/égétatifs. 

Une bonne récolte de 16 8OO kg/ha de tubercules de manioc, culture connue comme très 
épuisante, contient à neu près 37 kg de N, 5,0 kg de P, 97 kg de K, 9 kg de Ca (Nye, 1958). 
Nye et Greenland (1964) ont calculé une perte de 1 200 - 1 7OO kg/ha de Ca, 500 - 8OO kg/ha 
de K et 250 - 350 kg/ha de Mg dans les 30 cm superficiels du sol au bout de deux auns de 
culture et de récolte mécanisées du maïs/manioc au Ghana* Sur ces totaux respectifs, 100 kg 
seulement de Ca, 400 kg de K et 50 kg de Mg étaient définitivement exportés avec la récolte ; 
le reste était perdu par lessivage ou érosion. 

Des pertes analogues sont décrites dans le cas du caféier. Dans tous les cas, par 
conséquent, des quantités substantielles d'éléments nutritifs sont soustraites au site lors 
de la récolte ou par suite du lessivage ou de l'érosion. On ne peut guère escompter que les 
cultures d'essences forestières à croissance rapide, pratiquées de manière analogue aux cul- 
tures précitées amélioreront la productivité du sol ; en l'absence de mesures corrôctives, 
il est beaucoup plue probable qu'elles la réduiront. 
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CHAPITRE 2 



EMPUCÏMENT DES ZONES ETtXDIEES 



La présente étude a été effectuée dans des régions tropicales humides situées entre 
5 et 22 de latitude Nord» L'auteur s'est rendu dans d' importantes zones de plantations 
au Nigeriai en Sierra Leone, en Gambie, dans le Nord du Brésil, au Suriname et au Belize 
(voir figure 2.1 )• Les essences étudiées étaient Cfmelina arborea et Pinus caribaea # 

2»1 Végétation naturelle 

Dans les zones relativement non perturbées, on peut trouver la futaie tropicale cli- 
macique, généralement plurispécific^ue. De très nombreux types de végétation sont discernables 
dans la région géographique étudiée, mais, sur la cSte ouest de l'Afrique, la forêt ombro- 
phile des plaines où sont installées les plantations du Nigeria, la forêt ombrophile semi- 
caduque de la Sierra Leone et la savane arborée semi-caduque de la Gambie méritent une 
mention particulière. Toutefois, il ne s'agit pas toujours de forêt s-climax et on trouve 
aussi de nombreuses forêts secondaires et dégradées d'essences résineuses â croissance 
rapide. Les forêts tropicales humides semper virens du Brésil, du Suriname et du Belize sont 
équivalentes aiix forêts ombrophiles tropicales d'Afrique de l'Ouest. Ces forêts comprennent 
un grand nombre d'essences ligneuses, pour la plupart à feuillage persistant. Certains des 
arbres de haute taille sont soutenus à la base de leur tronc par des contreforts en forme 
de planche. Les lianes et les êpiphytes sont bien apparentes et, dans les régions tropicales 
du continent américain, les êpiphytes Orchidaceae et Bromeliaceae représentent habituellement 
un constituant important de la forêt (PAO, 1971)» 

2.2 Climat 

2.2.1 Répartition des précipitations 

Les zones étudiées se trouvent sous l'influence des alizés et de la mousson, et la 
distribution des précipitations y est le plus souvent bimodale, allant de 1 5G0 mm par an en 
Gambie à 3 040 mm par an dans la zone du Stan Greek au Belize. Les périodes de temps sec, 
d'une durée de 3 à 6 mois, se situent entre novembre et mars en Afrique de l'Ouest et dans 
les parties septentrionales de l'Amérique centrale, et entre juillet et décembre dams les 
zones plus proches de l'Equateur en Amérique du Sud. 

2.2.2 Températures 

Comme on pouvait s'y attendre, cette région géographique est caractérisée par des 
températures élevées ne tombant jamais au-dessous de 20<5C pendant la journée, et atteignant 
assez fréquemment 30^ C. 

2.3 Géologie et types de sols 

La géologie de la zone étudiée est très variée, avec un socle cristallin d'anciennes 
roches granitiques acides et de gneiss dans certaines parties du Nigeria et de la Sierra 
Leone, et des dépôts assez récents de sables, de schistes argileux et de grès comme on peut 
en voir sur le plateau continental de la Gambie, dans les biefs supérieurs de l'ancienne 
vallée du Niger - Bénoué, dans l'Etat de Bendel au Nigeria et dans certaines parties de 
l'Amazonie. 
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2.3.1 

L'axe Uromi-Ubiaja de l'Etat de Bendel au Nigeria est situé sur la formation 
pédologique dominante du delta du Bénin. Ces "sables acides**! comme on les appellet ont 
une coloration d'un rouge profond et ils sont de bien à excessivement bien drainés et 
profonds. Dans le système mondial de classification (PAO/UnescOf 1974)f on les rangerait 
généralement dans la catégorie des nitosols eutriques. On trouve également quelques arénosols 
en association avec ce type dominant. 

Les sols de la zone d'Omo-Jljebandele se sont fonfnés sur le socle cristallin et les 
types dominants sont ceux qui ont été localement décrits sous les noms de séries Iwo et 
Egbeda (Smyth et Montgomery, 1962). Ils correspondent approximativement aux luvisols 
ferriques du système mondial de classification. Sur les pentes inférieures et dans les 
vallées des cours d'eaUf on trouve en association ries memteaux détritiques de la série 
Apomu correspondant aux cambisols eutriques (FAO/Unesco, 1974)* 

2.3.2 Sierra Leone 

Les plantations de Gmelina sont principalement situées sur les sols de granité et 
de gneiss acides dérivés du socle cristallin que l'on trouve sur le plateau intérieur et 
dans la région des collines qui s'étend depuis le nord du pays jusque vers la province 
orientale. Les sols de cette vone correspondent principalement aux ferralsols plinthiques 
(PAO/Unesco, 1974). Des grès ferrugineux, du quartz et des graviers de roche fratohe en 
décomposition sont présents en quantités, formes, couleurs et duretés variées, en différentes 
combinaisons avec beaucoup de ces sols. 

Des alluvions du Pléistocène et des alluvions récents, localement appelés "série 
Bullon" (Odell et al. t 1974), sont très répandus dans les zones cStières et c'est principa- 
lement sur des sols de ce type qu'ont été installées les plantations de pins de la zone de 
Bradford. Ils entrent de manière générale dans la catégorie des fluvisols eutriques. La 
gamme de colorations c^u sous-sols n'est pas très large. Les nuances rouges et brunes sont 
associées aux pentes abruptes et bien drainées, les colorations jaunes et d'un brun-rougeâtre 
aux sole modérément bien drainés et à pente plus douce, les colorations marbrées et grises 
aux sols médiocrement drainés ou très engorgés du fond des vallées. Les sols de la province 
orientale (Stark, 1968) ont de faibles capacités d'échange de bases et ils contiennent une 
très petite quantité totale de bases échsoigeables. Le taux de saturation en bases est par- 
tout très bas. La réaction du sol va d'. acide a très acide. Le kaolin est le principal 
minéral argileux, la glbbsite est présente en moindres quantités et on trouve occasionnel- 
lement aussi de la chlorite. 

2.3.3 Gambie 

Les sols du Nyambai Porest Park, oîi se trouvent la majorité des plantations, se sont 
formés â partir de l'alluvion du plateau continental soulevé. Dunsmore et al. (1976) estiment 
qu'ils sont très rarement limités en profondeur par un* alios ferrugineux (cuirasse), i, la 
différence des sols typiques du "terminal continental". On trouve quelquefois des couches 
pierreuses â l'intérieur de profils normaux et quelquefois des couches d'infiltration d'alios 
ferrugineux in situ » spécialement vers la jonction avec le colluvion. Ces sols entrent 
généralement dans la catégorie des fluvisols thioniques (PAO/Unesco, 1974). 

2.3.4 Brésil (Jari PlorestalJ 

Le domaine forestier de Jari s'étend pour l'essentiel entre Rio Jari et Paru et on y 
trouve en association une variété de sols qui ont toutefois des caractéristiques granulome- 
triques très différentes. Cela explique le caractère varié des projets d' agroforesterie 
entrepris. A la lumière de l'expérience passée, les administrateurs du domaine ont, en règle, 
principalement consacré les sols de granulométrie grossière à moyenne à la culture du pin et 
les sols de granulométrie moyenne i. assez fine à celle de Gmelina arborea » avec peut-être, 
dans l'avenir, des introductions de feuillus. Parmi les terrains de plantation bien drainés 
de ce domaine, figurent les limons très sableux à argilo-sableux de la partie sud, qui 
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proviennent probablenent de sédiments tertiairee (arénosols ferraliq[ue8)| et le podzol rougep» 
jaunei provenant probablenent de echietee argileiuc djvoniene et ayant \me granulomJtrie 
moyenne à finet trouvé dans la partie nord* Cee derniers sole entrent en gros dans la 
catégorie des nitosols dystriques (PAO/Unescoy 1974)t avec opielques aorisols plinthiques en 
association» Les autres "typtn de sols de l'aire étudiée 9 quoicjue dans certains cas plus 
riches que ceux portant un couvert arboré^ n'ont pas retenu spécialement l'attention parce 
qu'il n'en existe pas de grandes formations continues dans les zones plantées* 

2*3.5 Surinane(Blakkawatra et Coesiwigne) 

Les projets de reboisement sont limités à la partie septentrionale du pays, au sud 
de la capitale, où l'accessibilité est de loin meilleure» La topographie générale du Suriname 
se présente comme suit : zone de l'intérieur, zone d'alluvions continentales et plaines 
cStiires (Slager et Saro, 1967)* La zone d'alluvions continentales, également connue sous le 
nom de formation Zandery, s'étend au nord de la formation cristalline de l'intérieur d'une 
partie du bouclier guyanaiis ; elle consiste principalement en sédiments non consolidés, 
allant du sable à l'argile» Le matériel sableux recouvre la roche de l'intérieur sur des 
épaisseurs qui varient de quelques m&tres au sud à 73 mitres dans le nord» On le trouve 
également & l'est et à l'ouest du fleuve Suriname, respectivement dans les zones de 
Blakkawatra et Coesewigney et sur une plus vaste superficie dans la seconde» Cette zone est 
généralement de faible altitude (de 6 à 30 m du nord au sud), avec quelques marécages, mais 
les plantations de pins, qui sont la principale essence cultivée, sont installées sur les 
sites les mieux drainés appartenant selon le cas slmx classes locales 2, 3 et 4 de qualité 
stationnelle» La transition des sols de type plus résiduaire de l'intérieur vers les sols 
plus sableux de la zone d'alluvions continentales est représentée schématiquement sur la 
figure 2»2» L'ime des particularités des sols portant des fortts naturelles dans cette zone 
est la présence d'une couverture de matière organique d'une épaisseur variable qui diminue 
lorsqu'on passe de la futaie à la savane arborée» L& o& il existe des pentes de plus de 
4 pour cent, les sols sont généralement tronqués, ayant perdu une grande partie de leur 
couche superficielle organique pour se réduire & des profils décolorés et des profils 
Sableux profonds portant seulement des touffes d'herbe et de petits buissons» D'après 
ce que l'on observe généralsment sur le terrain, il semble que la croissance des pins sur 
les différents sols s'améliore dans l'ordre suivant : sable décoloré -f faible quantité 
de M»0« 1/ > sables décolorés -»> plus forte quantité de H»0» > sable brun 
clair 4- quantité encore plxis forte de N»0» > matériel éluvial -f sable brun <f quantité 
maximale de M»0» (voir figure 2»2)» Les unités pédologiques correspondantes seraient probap- 
blement les arénosols albiques et ferraliques (PAO/Unesco, 1974) avec quelques aorisols 
plinthiques, en association» 

2»3»6 Belize 

Les plantations de Qmelina arborea et de Pinus oaribaea qui ont été visitées dans les 
réserves forestières du Stan Creek sont installées sur des sols résiduaires formés & partir 
de matériaux micacés, de gneiss granitiques, de quartzites et de grès» On trouve des types 
de terrains très divers, y compris des sols calciques, mais nous nous limiterons à examiner 
ici ceux qui portent des plantations des essences étudiées dans le présent rapport» Les sols 
formés & pax*tir de quartzites et de grès sont relativement peu fertiles et ne portent qu'une 
maigre végétation tmturelle» Bans la plupart des cas, ils sont assez squelettiques (litho. 
sols)» Ceux qui sont dérivés de schistes et de granités contiennent des réserves plus 
abondantes d'él&nents nutritifs, sont plus profonds, plus rouges et généralement bien 
structurés, et portent un couvert forestier plus luxuriant et varié. Bans certains endroits, 
les sols squelettiques ont des pentes de 23*-30^ et ils restent souvent couverts par une 
forêt protégée» Les sols profonds sur granité occupent la zone de collines en pente douce 
et leurs caractéristiques générales permettraient de les grouper dans la catégorie des 
luvisols ohromiques et ferriques» 



1/ N»0» m Matière organique 
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2.4 Foresterie de plantation dans les zones étudiées 

La foresterie de plantation dans les zones tropicales visitées utilise un grand 
nombre d'essences. Citons, entre autres, Eucalyptus spp» t Pinus spp» , Gmelina arborea t 
le teck, Cedrela odorat a , Terminalia ivorensis et Superba » Les superficies couvertes vont 
de quelques centaines à quelques milliers d'hectares» 

2.4«1 Méthodes d'établissement 

Dans l'ensemble, les méthodes d'installation des plantations sont analop^ues et 
consistent à transformer la forêt climax ou la forêt secondaire - apris exploitation du bois 
marchand - en plantation d'une essence particulière» Les détails varient toutefois dans 
quelques cas» Les arbres ont été normalement abattus et or; a laissé se dessécher sur place 
puis brfllé tout le matériel non commercial isable et le sous-bois. L'alignement en andains 
avant et apris le brûlage n'est pas de pratique courante au Nigeria, au Brésil et en Sierra 
Leone, mais on y recourt au Suriname pour faciliter l'emploi de matériel de terrassement. Il 
a été démontré que le rassemblement en andains et autres opérations culturales utilisant des 
machines lourdes ont un effet nocif sur l'état du sol et devraient être découragés. On 
plante dès après le début des pluies afin que les jeunes peuplements bénéficient de l'apport 
abondant d'éléments nutritifs en cette saison. Exception faite du domaine de Jari Florestal 
où l'on emploie de la main-d'oeuvre salariée pour les opérations liées à l'établissement des 
plantations, un système de taungya est utilisé dams la plupart des plantations tropicales 
(spécialement celles d'essences feuillues), des agriculteurs étant autorisés à cultiver le 
même terrain en échange de soins aux jeunes arbres. Les cultures vivrières pratiquées de 
la sorte - par exemple manioc, maïs et autres plantes non volubiles - sont poursuivies jus- 
qu'à la fermeture du couvert» Ensuite, les soins sylvicoles ne sont plus dispensés qu'une 
ou deux fois par an ou lorsqu'on le juge nécessaire» Dans les plantations de Gmelina arborea, 
l'espacement peut être variable selon les endroits, mais il est généralement de 3 m x 3 m 
et, pour les pins, de 2,4 m x 2,4 m* Des herbicides chimiques ont également été employés 
au Suriname» Ils peuvent avoir un effet nocif sur les populations de micro-organismes et 
leur activité - au point de retarder la biodégradation et de ralentir ainsi l'important 
processus de mobilisation des éléments nutritifs» 

2.4»2 Données sur les monocultures pratiquées et les sols correspondants dans les zones de 
plantations visitées 

Le tableau A»1 de la page 63 donne des renseignements sur les essences plantées et 
sur les surfaces et les types de sols occupés» La superficie totale des plantations consi- 
dérées dépasse 170 000 hectares» 
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CHAPITRE 3 
METHODES 

3.1 Méthodologie générale 

Comme il a déjà été dit, l'un des buts de la présente étude était de faire la 
comparaison entre les propriétés de sols portatnt des monocultures de Gmglina et de Pinus 
caribaea d'âges différents et celles de sols portant des peuplements indigènes situés juste 
à c5té| sur le m&ne matériel géologique/pédologique» Les quantités d'éléments nutritifs 
contenues dams les parties aériennes des arbres des plantations et dans la litière ont 
également été mesurées. On s'est efforcé ensuite d'établir une sorte de budget des éléments 
nutritifs, en vue de quantifier les pertes brutes et les pertes nettes résultant de l'exploi- 
tation forestière. 

3«2 Echantillonnage des sols 

3»?»1 Intensité de l'échantillonnage 

Le nombre d'échantillons à prélever varie considérablement selon les propriétés du 
sol, la microtopographie, le type de sol, la végétation et le mode d'utilisation des terres» 
Lundgren (1977) a mesuré certaines propriétés du sol en 100 points uniformément distribués 
dans une forêt semper virens croissant sur limon argileux kaolinitique rouge (comme on en 
trouve dans la plupart des sols tropicaux) et il a conclu qu'à la limite de confiance de 
95 pour cent, dans une placette de 2 500 m2, il suffit de prélever un minimum de 9 échan- 
tillons pour la détermination de la densité apparente, et de 5 pour celle du pH, et environ 
34 échantillons pour l'analyse chimique. Sur cette base, il a été décidé pour le plan 
d'échantillonnage principal de prélever chaque fois 40 échantillons au hasard dans des 
placettes de 2 500 m2. Les échantillons extraits â la sonde pédologique ont été groupés 
pour l'analyse physique et chimique. Des échantillons destinés a l'analyse physique et 
chimique ont également été prélevés dans les horizons génétiques indiqués par les profils 
des sols. La densité apparente et la porosité ont été mesurées dans le cas des placettes 
brésiliennes (tableau A. 10, pageSO ). 

Pour le plan d'échantillonnage principal des sols, on a utilisé vtn minimum d'une 
paire de placettes pour chaque emplacement géographique, situées l'une dans une plantation 
et l'autre dans la forêt naturelle adjacente sur le mime type de site. Bans chacune des 
zones nigérianes considérées - Ubiaja et Omo-Ajebandele - on a choisi trois placettes, k 
savoir une dans la forêt naturelle et les deux autres dans deux claases d'âge d'une planta- 
tion de Gmelina . A Sao Miguel, au Brésil, on a également choisi trois placettes, dont 
une dans la forêt naturelle et les deux autres dans des plantations de Omelina et de 
P. caribaea du même âge. Dans toutes les placettes du plaun d'échantillonnage principal 
des sols, on a creusé des fossés pédologiques et recueilli à la sonde des échantillons 
composés ; la végétation a également été échantillonnée. 

Dans quelques zones de plantations, par exemple Omo-^jebandele, on a pu trouver des 
peuplements dont les arbres se répart issaient dans toute une série de classes d'âge annuelles, 
ce qui a permis de procéder â un échantillonnage supplémentaire pour suivre l'évolution des 
propriétés du sol avec l'âge de la plantation. Une placette d'un quart d'hectare a été 
délimitée pour chacune des différentes claases d'âge représentées sur le même sol et quarante 
échantillons aléatoires y ont été prélevés à la sonde pédologique, â la profondeur de (X.10, 
10-20, et 20-40 cm, et groupés en vue de l'analyse. Dans le cas de cet échantillonnage 
supplémentaire du sol, on n'a pas creusé de fossés pédologiques ni échantillonné la végétation. 

Les propriétés physiques et chimiques des 40 cm superficiels revêtent un intérêt 
particulier, car cette couche est considérée comme, la plus importante du point de vue du 
travail du sol et de la rétention d'eau, outre le fâîit que la plupart des racines absorbantes 
se trouvent dans cette zone. Un nombre plus important de placettes par classe d'âgé aurait 
été statisticruement plus désirable, mais on ne disposait ni du temps, ni du matériel 
nécessaires. 
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3.2»2 Morphologie du 8ol 

Au cours d*une reconnaissanoey on a effectué des prélèvements à la sonde pédolo^que 
en vue de sélectionner des placettes représentatives dans les plantations et dans la forSt 
naturelle adjacente* On a également observé les variations des caractéristicfues pédolo^ques 
avec la topographie. Suivant cette dernière , on a creusé dans chaque placette trois ou quatre 
fossés pédologiques» Les caractéristiques macroscopiques et la description complète des 
profils ont été consignéeS| et au moins un profil représentatif a été échantillonné dans 
chaque cas* 

3.2*3 Méthodes d'analyse des sols 

Les échantillons de terre ont été étalés à l'air pour y sécher, et, une fois complè- 
tement secs, ils ont été tamisés à travers un tamis â mailles de 2 mm. Les échantillons 
destinés à l'analyse des éléments nutritifs totaux et du carbone total ont ensuite subi un 
broyage leur permettant de passer à travers un tamis à mailles de 100 Rs, dams certains cas 
de 250 Rs, en prenant soin d'éviter une perte variable de poussière fine. 

Au Brésil, oïl l'on disposait des moyens techniques nécessaires, les carottes de terre 
destinées à la détermination de la densité apparente, de la porosité et de la teneur en 
humidité et en air ont été prélevées dans les profils â peu près à mi-chemin entre les 
horizons A et B. 

Les analyses physiques des sols des placettes brésiliennes ont porté sur les proprié- 
tés suivantes : 

i) Distribution de la dimension particulaire, en utilisant la méthode k l'hydromè- 
tre de Bouyoucos, après élimination de la matière or^?:anique par oxydation avec 
de l'eau oxygénée et dispersion avec du Calgon à 5 pour cent. 

ii) Distribution de l'espace occupé par les pores, en utilisant la technique de 
succion décrite dans Black (1965)« 

iii) La densité apparente a été déterminée en employant une carotte de terre séchée. 
On a obtenu par la m@me occasion la teneur en humidité. La méthode approchée 
de Jeffrey (l970)f fondée sur une relation empirique entre la perte à l^ignition 
et la densité apparente a été appliquée lorsqu'on ne disposait pas de carottes 
de terre. 

Pour les autes placettes, la détermination des propriétés physiques a été limitée i 
la mesure des fractions de sable, de limon et d'argile. 

Les analyses chimiques ont porté sur ; 

i.) Le pH d'une suspension de terre dans l'eau â 1î?,5f en utilisant une électrode 
de verre. 

ii) La capacité d'échange de cations (méthode par sommation). 

iii) Les cations extractibles (NH OAc pH 7,0): Ca, Mg, K (Na). 

iv) P assimilable, par extraction avec la solution "BRAY I". 

v) L'acidité totale (Al + H) par titrage avec NaOH 0,1 N, après extraction avec 
KCl 1N. 

vi) L'azote total par microkjeldahl. 

vii) La teneui* en carbone organique par oxydation en solution (Walkey et Black, 196^). 
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3.3 Eohantillonna/î:e deB véf^étaux 

3«3»1 Lee arbres 

Il s'agissait de déterminer la teneur totale en éléments nutritifs des parties 
aériennes des arbres sur la base de la surface terrière. Sur tous les emplacements dont on 
a étudié le sol, on a échantillonné trois arbres dont un dominant, un autre relativement 
dominé et un autre représentant la hauteur moyenne approximative. Tout le feuilla^ a été 
soigneusement recueilli , pesé à l'état frais sur le terrain et sous-échanti lionne aux fins 
du séchage et de l'analyse. La même méthode a été utilisée pour le bois de fût et le bois 
de branches. Les fÛts ont été découpés en tronçons et pesés à l'état frais, et des disques- 
échantillons de 3,81 cm d'épaisseur ont été prélevés à 10, 30, 50, 70 et 90 pour cent de la 
longueur, leur diamètre allant de 30 cm au-dessus de la base â 4 cm au sommet. Les disques 
ont été dépouillés de leur écorce et on a calculé leur poids sec et leur teneur en humidité. 

3.3«? Autre végétation et litière 

Les autres plantes et la litière ont été recueillies comme suit dans douze placettes 
d'écheuitillonnage distribuées au hasard dans la parcelle d'un quart d'hectare : les plantes 
ont été arrachées â la main et pesées ; la litière non décomposée, y compris de petites 
branches de moins de 5 cm de diamètre, a également été recueillie et pesée. Ce matériel 
a ensuite été séché et sous-échanti lionne aux fins de l'analyse. 

3.3.3 Méthodes d'analyse des tissus végétaiix 

Les sous-échantillons de feuillage prélevés ont été pesés, lavés et placés dans un four à 
soufflerie d'air chaud à 70 ^ C jusqu'à ce que leur poids soit devenu constant. Les disques- 
échantillons de tige et les échantillons de branches, ainsi que les échantillons de litière, 
ont été traités de la même manière. 

La teneur en éléments nutritifs des tissus végétaux a été déterminée par une méthode 
de digestion à l'état humide avec trois acides concentrés : nitrique, perchlorique et 
sulfurique. Le poids des éléments nutritifs contenus dans le peuplement a été obtenu en 
multipliamt les concentrations de ces éléments par les poids estimatifs des diverses 
composantes. 

3.4 Epoque de l'échantillonnage 

Il était prévu de commencer l'échantillonnage à la fin des plus fortes pluies, époque 
où l'humidité du sol est assez constante et où la croissance des arbres semble se ralentir. 
Mais il s'est révélé difficile de se conformer à ce calendrier étant donné l'enchaînement des 
saisons dans les zones équatoriales et tropicales humides. Si l'échantillonnage a pu être 
effectué après la cessation des fortes pluies au Nigeria et dans d'autres pays de l'Afrique 
de l'Ouest, par contre, au Brésil, au Suriname et au Bejize, il a eu lieu après le commencement 
des pluies. 

3.5 Autres apports et prélèvements d'éléments nutritifs 

Nye (1961) et Colley (l975) ont signalé d'importants apports supplémentaires d'éléments 
nutritifs provenant des précipitations dans les régions tropicales humides. Peu de renseigne- 
ments à ce sujet ont pu être obtenus dans les stations visitées. Les données sur le taux 
annuel de désagrégation du matériel d'origine des sols, qui auraient pu être utilisées comme 
base de calcul de la mobilisation d'éléments minéraux résultant de la dégradation des roches, 
faisaient entièrement défaut. Predriksen (1972) estime par ailleurs que les quantités 
exportées par les cours d'eau proviennent très probablement du délitement des minéraux. On 
ne disposait pas du temps nécessaire pour mesurer les pertes d'éléments nutritifs dues au 
lessivage et à l'érosion. On pourrait s'attendre à ce qu'elles soient substantielles dans 
les zones à pente abrupte et à maigre couverture végétale. Toutefois, la forêt aussi bien 
que les sous-étages sont normalement si denses dans la majorité de ces zones qu'il est 
possible que les pertes d'éléments nutritifs résultant de l'érosion et du lessivage ne soient 
pas très importantes. 
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CHAPITRE 4 
RESULTATS 

4»1 Teneur en éléments nutritifs des arbres et de la litière 

4»1»1 Gmelina arborea 

a) Production de biomasse 

Le tableau 4*1 ci-dessous compare la production de biomasse (poids sec) au-dessus 
du sol pour les quatre plantations "P,1973*' de Gmelina arborea (G»a) et la plantation 
"P. 1973" de Pinus caribaea (P.c)« Les chiffres sont tirés du tableau A, 4 de la page 6? 
et l'accroissement moyen annuel (AMA) de la biomasse est également indicfué* On a inséré 
en outre les données concernant les deiix plantations plus âgées de Gmelina au Nigeria, 
afin de montrer l'effet de la longueur de la révolution sur l'AMA de la production de 
biomasse^ Les données d'origine sont présentées aux tableaux A,2 et A,3 (poids frais et 
teneur en humidité d'arbres individuels et de la bi ornasse moyenne) aux pages 65-66 
et au tableau A,4 (poids sec et moyen de la biomasse) à la page 67* 



Tableau 4#1 
PRODUCTION DE BIOMASSE AU-DESSUS DU SOL (POIDS SEC) 



Emplacement 


Spp. 


Type de sol 


Production 
Total . Bois de fQt Boi 
(tonnes/ha) 


AMA ( t onnes/ha/an ) 
s de fût Total Bois de fOt 


(a) Plantations P,1973 












Brésil 


G.a. 


Dystrioue 
Nitosol 


122,0 


79,3 


65 


20,3 


13,2 


Pacanari 
(âge 6 ans) 


Sao Miguel 
(âge 6 ans) 


G.a« 


Ferrai i que' 
Arénosol 


■55,9 


43,2 


77 


9,3 


7,2 


Sao Miguel 
(âge 6 ans) 


P*c. 


Perralique 
Arénosol 


66,0 


46,8 


71 


11,0 


7,8 


Nifijeria 


G.a* 


Dystrique 
Nitosol 


63,4 


51,0 


80 


11,5 


9,3 


Zone d'Ubiaja 
(âge 5f5 ans) 


Omo-Ajebandele 
(âge 5f5 ans) 


G.a« 


Perrique 
Luvisol 


136,7 


114,4 


84 


24,9 


20,8 


(b) Plantations 


plus 


âfi^es 












Zone d'Ubiaja 

Pt64 

(âge 14,5 ans) 


G.a* 


Dystrique 
Nitosol 


105,6 


76,4 


72 


7,3 


%3 


Omo-^jebandele 

P.66 

(âge 12,5 ans) 


G.a* 


Perrique 
Luvisol 


170,5 


145,4 


85 


13,6 


11,6 



- 23 - 

Il est clair qu'au Brésil comme au Nigeria, la "bi ornasse de Gmelina produite diffère 
beaucoup selon les types de sol. Les sites P. 1973 de Pacanari et Orao^jebandele ont produit 
chacun deux fois plus de biomasse que les sols plus pauvres de Sâo Mi^^uel et Ubiaja. 

La comparaison entre les parcelles portant des plantations plus âgées (P,1964 et I966) 
et les parcelles P.1973 au Nigeria suggère que l'AMA de biomasse diminue considérablement 
avec l'âge» Quoique le matériel sur pied soit comparable dans toutes les parcelles, l'AMA 
sur les plus anciennes est à peine un peu plus de la moitié de l'AMA sur les plus récentes, â Omo- 
Ajebandele comme à Ubiaja. 

Bans les parcelles plantées en Gmelina < la part du bois de fût dans le poids sec de 
la biomasse au-dessus du sol va de 65 pour cent (P»1973f Pacanari) à 85 pour cent (P,1966^ 
Omo-^jebandele). 

b) Teneur en éléments nutritifs 

Les teneurs en éléments nutritifs de Gmelina arborea (en pourcentage du poids sec) 
dems quatre parcelles nigérianes et deux parcelles brésiliennes sont récapitulées au tableau 
A, 5 de la page 68 • Le tableau 4»2 ci-dessous donne les chiffres moyens pour l'ensemble des 
parcelles» 

Tableau 4>2 

GMELINA ARBOREA , MOYENNE DE 6 PARCELLES 
(d'après le tableau A» 5) 





Teneur en 
' N 


éléments 
P 


nutritifs 
K 


(% 


du poids 
Ca 


sec), par 
Mg 


éléments 
Total 


Peuilla^ 


2,07 


0,23 


1,16 




0,'57 


0,43 


4,46 


Bois de fût 


0,16 


0,02 


0,37 




0,17 


0,03 


0,75 


Rapport feuillage/bois de fût 


13:1 


11,">s1 


3,1s1 




3,4:1 


14:1 


6:1 


Bois de branche 


0,?7 


0,04 


0,43 




0,21 


0,15 


1,10 


Ecorce 


O,')^ 


0,06 


0,59 




0,69 


0,22 


2,11 



Le pourcentage du poids sec représenté par chacun des cinq éléments principaux décroît 
dans l'ordre suivait : feuilles, écorce, bois de branche et bois de fût. Cet ordre se 
retrouve assez uniformément pour la plupart des éléments et dans la plupart des parcelles, 
à ceci près que le pourcentage de Ca dans 1' écorce est aussi élevé ou plus élevé que dans 
le feuillage» Le rapport Feuillage/ bois de fut se situe entre 10:1 et 15:1 pour N, P et Mg, 
mais il est de seulement 3:1 pour K et Ca» 

Dans le feuillage, N est toujours l' élément nutritif le plus abondant et P le moins abondant 
(à peu pr^s un dixTi^me de la teneur en N)» Les teneurs en K, Ca et Mg sont intermédiaires 

- par ordre décroissant, avec toutefois des variations possibles selon les parcelles» K est 
toujours l'élément nutritif le plus abondant dans le bois de fût, suivi de Ca ou N,. et Mg 
et P y sont toujours les él&nents les moins abondants (moins de un dixième de la teneur en 
K). 

Le tableau 4«3 montre la teneur en éléments nutritifs de l'arbre entier (^ du poids 
sec) après pondération du contenu des différentes parties de l'arbre par la biomasse appro- 
priée» On peut constater que sur les sols nigérians et brésiliens les plus fertiles 

- Orao-^jebandele et Pacanari -, la teneur en éléments nutritifs est plus forte que sur les 
sols moins fertiles d'Ubiaja et de Sâo Miguel» Cette tendance (teneur égale ou supérieure 
sur les sols plus fertiles) vaut pour les cinq éléments, à l'exception de Mg qui est 
uniformément plus abondant sur les sols moins fertiles» 
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La teneur en ClABents nutritifs est moindre sur lee parcelles plus anciennes d'Ubiaja 
et d'Omo-JLjebandele que sur les parcelles plus jeunes correspondantes* La seule exception 
est Ca qui Mt plus abondant dans les plantations plus Sigiw que dans les autres* Toutefois, 
le tableau A«3 de la pa^re 68 peraet de constater que la tendance à une réduction de la teneur 
en jlénents nutritifs dans les parcelles plus figées n*est pas uniforme pour chacune des 
parties constituantes de l'arbre situées au-dessus du sol* 

Tableau 4> 3 
TENEUR EN ELEXBNTS NUTRITIFS {% DU POIDS SEC) 













Arbre entier l/ 








Spp, 


Age 


N 


F 


K 


Ca 


Mg 


Total 


Nigeria 


















Zone d'ITbiaja 


O.a 


5-6 


0,25 


0,02 


0,53 


0,10 


0,15 


1,05 


Zone d'Ubiaja 


G.a 


14-15 


0,19 


0,02 


0,20 


0,19 


0,08 


0,68 


Omo-Ajebandele 


G.a 


5-6 


0,30 


0,04 


0,76 


0,40 


0,04 


1,54 


Offlo^jelsandele 


G.a 


12-13 


0,22 


0,02 


0,59 


0,45 


0,03 


1,31 


Brésil 


















Pacanari 


G.a 


5-6 


0,29 


0,05 


0,17 


0,15 


0,06 


0,72 


Sm NijTuel 


O.a 


5-6 


0,23 


0,04 


0,17 


0,08 


0,07 


0,59 


Sâo Miguel 


P.c 


5-6 


0,30 


0,05 


0,07 


0,12 


0,04 


0,58 



l/ Contenu des différentes parties pondéré en fonction de la biomasse 

c) Quantités d'éléments nutritifs exportés lors de la récolte 

Pour calculer les quantités d'éléments nutritifs (ki?/ha) contenues dans les arbres 
et dans leurs parties constituantes, on a multiplié les pourcentages du poids sec revenant à 
chacun des éléments nutritifs par les poids secs des parties correspondantes de l'arbre (bois 
de fQt| bois de branche, etc)* Les chiffres obtenus sont reproduits au tableau A. 7 de la 
P^S^ 71 f pour une série de parcelles couvrant les différentes classes d'figes et types de 
sols* Les mfoes données sont présentées sous forme de diagrammes aux figures A*18-A*23 de 
l'annexe 4* 

Il semble que le potassium et l'azote soient les deux éléments nutritifs toujours 
prélevés en quantités importantes par Qmelina arborea et que Ca soit aussi absorbé en quan- 
tités substantielles dans trois des quatre parcelles nigérianes* Le tableau 4*4 présente 
sous une forme condensée les données du tableau A*?, en indiquant en outre l'absorption 
annuelle moyenne d'éléments nutritifs* On peut constater que les éléments contenus dans le 
bois de fût. plus écorce, qui sont ceux normalement exportés au moment de la récolte, repré* 
sentent dans de nombreux cas plus des deux tiers du total* Dans le cas extrfae de K dans la 
plus jeune des parcelles d'Omo-^jebandele, l'absorption annuelle moyenne dépeuBse 180 kg/ha, 
les neuf dixitnes des quantités absorbées se retrouvant datns le bois de fût et l'écorce* 
Toutefois, il semble que la teneur en K (kg/ha) n'au^ente pas, mais diminue plutSt légère-' 
ment après l'fige de 6 ans, époque ob la teneur en calcium commence quant à elle & s'accroître* 
Cette tendance est particulièrement marquée dans le sol sableux grossier contenant peu de K, 
oïl la teneur en calcium a dépassé la teneur en potassium lorsque les arbres ont atteint l'Sge 
de 1Ç ans* On n'a pas observé de variation notable des quantités de Mg et de P immobilisées 
par les arbres en fonction de l'tge* 
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Tableau 4*4 
ABSORPTION D'ELEai«ENTS NOTRITIPS (k^/ha) 





N 


P 


K 


Ca 


M« 


Total 


Omelina. fi^e 5t5 ans, zone d*Ubia;[a 


158 
28,7 
96 
17,5 

205 
14,1 
138 
9,5 

408 
74,2 
314 

57,1 

374 

29,9 
278 

22,2 

352 

58,7 
182 

30,3 

128 
21.3 
90 
15 

197 
32,9 
99 
16,5 

81 
40 


1? 
2,2 

7 
1.3 

21 

1,45 
11 

0,76 

49 
8,9 
39 

7,1 

31 

2,'i 
19 

1.5 

63 

10,5 
38 
6,3 

22 

3,7 
14 

2,3 

33 

5,5 
21 

3,5 

8 
4 


336 

61,1 
275 

50 

208 

14,3 
169 

11,7 

1039 
188,9 
915 
166,4 

1006 
80,^ 
84il 
67,5 

206 

34,7 
136 

22,7 

93 
15,5 
71 
11,8 

46 

7,7 
31 

5,2 

43 
23 


66 
12 
52 
9,5 

204 

14,1 
155 

10,7 

553 
lOO,»! 
497 
90,4 

774 

61,9 
711 

56,9 

185 

30,8 
108 

18 

42 

7 

34 

5,7 

78 
13 
25 
4,2 

46 
25 


92 

16,7 
42 
7.6 

85 

5.9 
52 

3.6 

SI 

9,3 
37 

6,7 

43 

3,4 
27 

2,2 

79 

13,2 
51 
8,5 

39 

6,5 
31 

5,2 

25 

4,2 
17 

2,8 

15 
9 


664 
120,7 
472 
85,8 

723 

49,9 
525 

36,2 

2 100 

381,8 
1802 

327,6 

2 228 

178,2 
1879 

150,3 

887 
147,8 
515 
85,8 

324 

54 
240 

40 

379 

63,2 
193 

32,2 

193 
101 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l*écorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fttt et l*écorce 

Gmelina, igt 14 #5 ans, zone d'Ubia.la 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l'éoorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fOt et l'^écorce 

Omelina, S^e 5t5 ans, Omo-A.jebandele 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l*écorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fût et l'écorce 

Gmelina, âp:e 12,5 ans, Omo-Ajebandele 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l'écorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fût et l'écorce 

Gmelina, â^ 6 anSj Pacanari 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l^écorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fût et l'écorce 

Gmelina, â^ 6 ansji^ Sâo Mi£uel 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l'écorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fût et l 'écorce 

P, caribaea, Sffe 6 ans^ Sâo Mijuel 


Quantité contenue dans la biomasse au-dessus du sol 
Absorption annuelle moyenne dans la biomasse au-dessus du sol 
Quantité contenue dans le bois de fût et l'écorce 
Absorption annuelle moyenne dans le bois de fût et 1 ' écorce 

Données comBaratives Dour la Tanzanie (Lundffren.1978) 


p. patula. fi«e 30 ans, à Shume 


AbBorption annuelle moyenne dans la biomasBe au-deesus du eol 
P. patula, Sffe 30 ans, k Shume 


Absorption annuelle moyenne dans le bols de fat et 1 ■ écorce 
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d) La litifere dans les plgmtations des Qmelina 

Le tfi^bleau A.4 (p«67 ) indique le poids sec de la litifere (y compris le tapis véffétal) 
& l'hectare et le tableau A,5 (p, 08) les pourcenta^s d'éléments nutritifs dans les diffé- 
rentes plantations. Le tableau 4«5 montre la çpiantité d'éléments nutritifs en kf^/ha. On 
peut constater des différences considérables dans le poids sec de la litière, qui est faible 
dans les quatre parcelles nigérianes et élevé dans les deux parcelles brésiliennes. Les 
extrêmes sont: 0,7 tonne/ha dans la parcelle d'Ubiaja âerée de ^-6 ans, oîi ce chiffre ne^ 
représente que le tiers du poids du feuillage ; et 22,7 tonnes/ha dans la parcelle de Sao 
Miguel âgée de 5 ans, oll ce chiffre représente 20 fois le poids du feuillage. L'ampleur de 
la différence suggère des effets variables du brûlage au moment du défrichage en vue de 
l'établissement de la plantation et peut-être aussi après le plantage. Dans la plupart des 
cas, la teneur en éléments nutritifs de la litière est moindre que celle du feuillage, avec 
l'exception évidente du manganèse dans toutes les parcelles. La comparaison entre les données 
des tableaux 4»4 et 4»5 montre que les quantités d'éléments nutritifs (kg/ha) contenues dans 
la litière sont inférieures à l'absorption annuelle moyenne dans les parcelles nigérianes, 
mais plusieurs fois supérieures à celle-ci dans les parcelles brésiliennes. 

Exception faite de la teneur en manganèse exceptionnellement élevée de la litière de 
la forêt naturelle nigériane, spécialement à Omo-Ajebandele, les quantités d'éléments 
nutritifs contenues daoïs la litière des plantations de Gmelina et dans les forêts naturelles 
adjacentes étaient comparables. Par contre, la teneur en Ca et Mg de la litière avait 
tendance à être plus élevée dans les plantations de Gmelina que dans la forêt naturelle sur 
les deux stations brésiliennes, et la teneur en N et en K avait tendance à être plus élevée 
dans la forêt naturelle à Ubiaja. 

Tableau A .5 

QUANTITE D'ELEMENTS NUTRITIFS CONTENUE DANS U LITIERE (kg/ha) 

(chiffres tirés des tableaux A. 4 et A. 5, p. 67 et 68 ) 





Age 


N 


P 


K 


Ca 


Mg 


Total 


Biomasse 
(tonnes/ha) 


Omelina 


















Ubiaja 


5,'5 


6,23 . 


0,77 


3,85 


1,47 


1,75 


14,1 


0,7 


Ubiaja 


12,5 


6,72 


0,96 


2,72 


5,2 


4,8 


20,4 


0,8 


Omo-Ajebandele 


5,5 


30 


2,1 


36 


8 


8 


84 


1,9 


OmoxA jebandel 1 e 


12,5 


44 


1,9 


31 


8 


7 


9? 


1,7 


Pacanari 


6 


137,7 


41,9 


16,2 


117,5 


29,7 


343 


13,5 


Sâo Ni^el 


6 


204,3 


22,7 


25 


161,2 


77,2 


490,4 


22,7 


P. caribaea 


















sâo Miguel 


6 


226,5 


12,9 


12,9 


174,7 


84,1 . 


511,1 


64,7 



A^^^2 PinuB caribaea 

a) Production de biomasse 

Il n'a pas été possible d'échantillonner des pins âgés de plus de cinq ans dans les 
plantations brésiliennes. Au Suriname,des difficultés rencontrées avec les instruments 
ont empêché de mesurer sur le terrain le poids des pins d'âges différents qui ont été 
échantillonnés. On ne possède donc d'informations sur la production de bioroasse chez 
PinuB caribaea que pour une parcelle, celle de Sac Miguel au Brésil. Les données d'origine 
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sont reproduites aux tableaux A,2, A, 3 et A»4 (p«65à 67) et le tableau 4.1 de la p, 22 en 
donne un résumé. L'accroissement moyen annuel est supérieur de presque 20 pour cent à celui 
enregistré dans la parcelle de Qmelina du même âge* sur le mSme type de 8ol| mais cela peut 
s 'expliquer par le fait que le matériel sur pied est beaucoup plus important (près de 50 pour 
cent) dans le cas des pins* La distribution de la biomasse entre les différentes parties 
constituantes de l'arbre est la raêmei à ceci près que le feuillage constitue 11 pour cent 
de la biomasse au-dessus du sol chez le pin, mais seulement 2 pour cent chez Gmelina » A 
comparer avec 9 pour cent pour Pinus patula âgé de 10 ans en Tanzanie (L\indgren, 1978). Les 
pourcentages plus élevés observés pour les pins peuvent être attribués au fait qu'ils sont 
semper virens, tandis que Gmelina a un feuillage caduc. 

b) Teneur en éléments nutritifs 

Les concentrations d' élément s^nut rit ifs (en pourcentage du ï)oids sec) trouvés chez 
Pinus caribaea dans la parcelle de Sac Miguel, au Brésil, et dans trois parcelles d'âges 
différents à Blakkawatra, au Suriname,sont récapitulées au tableau A. 6 de la page 70 • Le 
tableau 4*6 ci-dessous donne les chiffres moyens pour l'ensemble des parcelles. 



Tableau 4>6 

PINUS CARIBAEA , MOYENNE DE 4 PARCELLES 
(d'après le tableau A. 6) 



Teneur en éléments nutritifs (^ du poids sec) 
N P K Ca Mg Total 



Feuillage 1,06 0,08 0,34 0,65 0,15 2,28 

Bois de fût 



Rapport feuillage/bois de fût 

Bois de branche 

Ecorce 



0,18 


0,02 


0,10 


0,12 


0,04 


0,46 


6î1 


4:1 


3,4:1 


5,4:1 


3,7:1 


5:1 


0,25 


0,02 


0,09 


0,18 


0,05 


0,59 


0,19 


0,01 


0,07 


0,10 


0,04 


0,41 



Dans presque toutes les parties constituantes de l'arbre, la teneur en éléments 
nutritifs est moindre (la moitié ou moins) chez le pin que chez Gmelina ; il n'y a que dans 
le bois de fût qu'elle est égale ou supérieure. Cette observation vaut aussi bien lorsqu'on 
compare les moyennes de toutes les parcelles^que lorsque l'on compare les plantations des 
deux essences établies sur le même site, à Sao Miguel. Dans ce second cas, toutefois, la 
prédominance de bioraasse de bois de fût a pour résultat que la teneur moyenne en éléments 
nutritifs dans l'arbre entier est presque la m8me chez le pin que chez Gmelina (voir tableau 
4*3, page 24). 

De raSme que chez Gmelina , c'est le feuillage qui contient la plus forte proportion 
d'éléments nutritifs. Mais, par ailleurs, il n'existe pas chez Pinus de différences 
importantes entre le bois de fût, l'écorce et le bois de brancheT Eâ comparaison entre les 
deux parcelles du même âge, plantées sur le mSme site à Sao Miguel, montre oue le rapport 
entre la teneur en éléments nutritifs du feuillage et celle du bois de fût (N, P, K, Ca, Mg) 
est de 13:1 chez Gmelina i mais seulement 6:1 chez P. caribaea . 

Exception faite du bois de fût dans une parcelle, N est l'élément le plus abondant 
dans toutes les parties constituantes de l'arbre, dans toutes les parcelles. Dans la 
plupart des cas, il est suivi par Ca, K, Mg et P, dans cet ordre, celui-ci pouvant toutefois 
varier quelque peu d'une paroelle à l'autre. En contraste avec Gmelina , la teneur en Ca 
est généralement plus élevée que la teneur en K. 
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Les seules tendances unifoxm&nent associées au vieillissement dans les parcelles de 
Blakkawatra sont l'accroissement de la teneur en Ca et en Ng et la diminution de la teneur 
en K du feuillagOf et l'augmentation de la teneur en K et en Ca du bois de fût» 

c) Quantités d' éléments nutritifs exportées lors de la récolte 

Les quantités d'éléments nutritifs (kg/ha) contenues dans la parcelle de Sac Miguel 
sont présentées au tableau A«7 de la page 71 et, sous forme de diagrammeS| à la figure A«24 
de l'annexe 4# I*e tableau 4.4 de la p«25 indique l'absorption annuelle moyenne d'éléments 
nutritif 8« Il ressort des données, d'une part que les pins ont absorbé légèrement plus 
d'éléments nutritifs que les Gmelina d'une parcelle du même âge sur le même type de sol, et 
de l'autre, que 50 Vout cent seulement de la quantité absorbée étaient contenus dans le bois 
de fût, y compris l'écorce, contre 75 pour cent dans Gmelina . Contrairement à Gmelina , les 
pins ont absorbé davantage de Ca que de K. 

d) La litière dans les plantations de Pinus caribaea 

Le tableau A. 4 (p» 67) indique le poids sec de la litière dans la parcelle de Sao 
Miguel, le tableau A,6 (p. 70 ) les pourcentages d'éléments fertilisants qui y sont contenus 
et le tableau 4«5 (p« 26 ) la quantité d'éléments nutritifs en kg/ha. Le poids sec de la 
litière était de 64,7 tonnes/ha, soit presque le triple du chiffre correspondant pour la 
parcelle de Gmelina du mSme âge à Sao Miguel, qui avait elle-mSme la litière la plus légère 
de toutes les parcelles de Gmelina . Le poids de la litière de pin représentait neuf fois 
celui du feuillage. MSme en faisamt la part des effets variables des éventuels résidus de 
litière de la récolte qui a précédé l'établissement des plamtations, les chiffres suggèrent 
que la litière de pin se décompose à un rythme beaucoup plus lent que celle de Gmelina . 

Les concentrations de N, P et K dans la litière de pin étaient toutes inférieures au 
tiers de celles contenues dans le feuillage, mais les concentrations de Ca et Mg étaient 
supérieures. Pour les cinq éléments nutritifs, ces concentrations étaient i peu près le 
tiers de celles observées dans la litière de Gmelina , si bien qu'en définitive la quantité 
en kg/ha dans l'une et l'autre parcelle était tout à fait comparable (tableau 4«5f P»26 ). 
De m&ne que dans la parcelle de Gmelina de Sao Miguel, le poids des éléments nutritifs 
présents dans la litière est plusieurs fois supérieur à l'absorption annuelle moyenne du 
peuplement (tableau 4«4f P* 25). 

4.2 Caractéristiques physiques et chimiques des sols 

Les tableaux A. 8 à A. 10 (p. 73 à 80) présentent les résultats des analyses phjrsiques. 
La nature physique des sols est très variable. Les sols nigérians de la zone d'Ubiaja vont 
surtout du Sable limoneux à l'argile sableuse, la fraction sableuse allant de 80 à 90 pour 
cent dans les 40 cm superficiels, et la fraction argileuse ne dépassant guère 10 pour cent. 
Le sol dérivé du socle cristallin de l'axe Omo-Jljebandele (Nigeria) est beaucoup plus lourd, 
contenant en moyenne jusqu'à 20 pour cent d'argile dans les 40 cm superficiels. Des varia- 
tions analogues sont observables dans les zones brésiliennes étudiées. Dans la zone de 
Sao Miguel, la texture est principalement sableuse, tandis que dans celle de Pacanari, le 
sol contient beaucoup plus de limon et d'argile et il est beaucoup plus lourd. 

Les résultats des analyses chimiques des sols sont présentés aux tableaux A. 11 et A, 12 
(p. 81 à 84 )• En admettant que l'extraction à l'acétate d'ammonium donne une bonne mesure 
de la fertilité, on peut classer comme suit les sols plantés de Gmelina dans les zones visi*- 
tées, par ordre décroissant de fertilité : luvisols ferriques^ nitosols eutriques^nitosols 
dystriques^ arénosols ferraliques (albiques). La teneur en P assimilable était généralement 
faible dans la forSt naturelle sur tous les sites étudiés, inférieure à 10/4g/g dans tous 
les cas« Les pourcentages d'azote total étaient le plus souvent moyens à élevés (0,12 à 0,38 
pour cent) dans la couche superficielle du sol de la forSt naturelle. 
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4»3 Variations des caractéristicfues des profile 

Les observations ci-apris ont été faites sur les caractéristiques macroscopicnies des 
profils observés dems des fossés pédologiques creusés dans la forêt naturelle et dans les 
plantations» 

4«3»1 Couleur 

Pour les sols de granul omet rie moyenne â assez fine des zones d'Omo-Jljebandele (Nigeria) 
et de Pacanari (Brésil), la couleur de la couche superficielle était plus claire dans les 
plantations de Qmelina que dans la forêt naturelle (voir figures A. 2 et A,3f p» 87 a 88) 
L'inverse se vérifiait dans les sols de granulométrie grossière à moyenne des zones d'Ubiaja 

Î Nigeria) et de Sao Miguel (Brésil) dont la couche superficielle était nettement plus foncée 
figures A.1 et A ,4, p. 86 et89 )• Des différences de couleur ont été observées entre tous 
les profils. Les 20 cm superficiels du profil portant des plantations de pins dans la 
zone de Sao Miguel avaient une tonalité ("value") et une intensité de coloration ("chroma") 
différentes de celles observées dans les plantations de Gmelina arborea et dans la forêt 
naturelle, étant plus pales que l'un et l'autre. 

4«3»2 Tendances texturales 

Les profils de la fraction sableuse (50-2 000/*) sont présentés aux tableaux A,8 et 
A.9 (p«73â79)et aux figures A. 5 et A. 6 (p. 90 â9l). Bans tous les cas, l'essentiel de la 
variation associée k la profondeur se situe dans les 25 cm superficiels» C'est pour Pinus 
cari basa à Sao Miguel (Brésil) que l'on observe la plus grinde différence entre les 
plantations et la forêt naturelle. Le large écart entre les graphiques représentant le 
profil sous Pinus caribaea (^igure A. 6, p.^^ ) et les profils sous forêt naturelle et sous 
Gmelina arborea confirme l'influence considérable des couvertures de pins sur les propriétés 
physiques de ces sols marginaux (au/s?nentation du pourcentage de sable, diminution du pour^ 
cent âge de limon et d'argile). Toutefois, les modifications effectives ont des chances 
d'être plus marquées dans les sols à texture grossière que dans ceux â granulométrie plus 
fine, spécialement en profondeur. 

4»3.3 pH du sol 

Dans les plantations nigérianes de Gmelina , les plus .jeunes classes d'âge déterminent 
une augmentation notable du pH du sol dans les couches superficielles par rapport i. la forêt 
naturelle (tableau A. 11, p.8l ), Cet effet se manifeste sur les 20 cm superficiels dans les 
sols de granulométrie moyenne à fine d'Omo-Ajebandele, et sur les 60 cm superficiels dans 
les sols plus légers d'Ubiaja. Dans les plantations plus anciennes, âgées de plus de 10 ans, 
il y a tendance au retour à la situation originelle, le pH se situant à mi-chemin entre 
celui de la forêt naturelle et celui des plus jeunes classes d'âge. La figure A. 7 (p. 92 ) 
en donne une illustration pour six profils. 

Au Suriname,il n'y a guère de signes d'une modification notable du pH sous les plan- 
tations de pins ; le pH initial de la forêt naturelle est assez peu élevé : 4f4 (tableau 
A. 12, p. 84). 

4.3.4 Distribution du phosphore assimilable dans le profil 

Au Nigeria, la distribution du phosphore dans le profil du sol varie de façon plus 
marquée dans les couches superficielles, entre 10 et 50 cm. Les sols à grsuiulométrie 
grossière d'Ubiaja contiennent apparemment davantage de P en profondeur (A/^g/g) lorsqu'ils 
portent des jeunes plantations que lorsrru'ils portent des plantations plus âgées et, dans 
ces dernières, la concentration est plus forte que dans la forêt naturelle. Dans les sols 
de granulométrie moyenne à fine à Omo-Ajebandele, la situation s'inverse et les plantations 
âgées contiennent plus de P en profondeur que la forêt naturelle ou les jeunes plantations. 
En général, la teneur en P des sols légers est très supérieure à celle des sols résiduels 
à granulométrie plus fine (voir tableau A. 11, p. 8I et figure A.8, p. 93 ). 
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4«3.5 Total des cationa ertractibles par NH ^OAc 

Au Nigeria, les teneurs en cations extractibles par NH^OHc dams les horizons supérieurs 
du sol sont généralement plus élevées dans les plantations que dans la forSt naturelle, et 
cela jusqu'à la profondeur de 35 cm dans les sols â granulométrie grossière, mais de 15 cm 
seulement dans les sols aystnt une granulométrie moyenne à fine. Aup-dessus de ces profondeurs 
et dams les deux cas, les plus fortes concentrations de cations ertractibles sont observées 
dans les plus jeunes plantations, mais, au-dessou8,il n*y a guère de différence entre la forfit 
naturelle et les plantations (tableau A.11, p. 81, figure A. 9, p. 94 )• 

4«3»6 Carbone organicrue et pourcentages d'azote 

Au Nigeria, les différences les plus marquées en ce qui concerne la teneur en carbone 
organique et les pourcentages de N ont été observés dans les couches supérieures du sol, 
jusqu'à la profondeur de 50 cm dans les sols de granulométrie moyenne à assez fine, et 
jusqu'à celle de 20 cm dams les sols plus légers (tableau A.11, p. 81 et figures A. 10 et A.11, 
pages 95 et 96). 

4*4* Evolution de la fertilité du sol dans les plantations nigérianes de Gmelina 

Les tableaux A,8 et A. 11 (p. 73 et8l ) présentent les résultats obtenus avec des 
échantillons composés prélevés dans des plantations de Gmelina âgées de 1 à 13 ans, établies 
sur des sols résiduels de granulométrie moyenne à Omo-Ajebandele. L'évolution de la ferti- 
lité est également représentée graphiquement aux figures A. 12 à A,16. 

4«4»1 pH du sol 

Le pH du sol a augmenté pendant les cinq premières années suivant le boisement, cette 
évolution n'étant toutefois pas uniforme et l'essentiel de l'accroissement étant observé 
pendant la première année. Le pH a commencé de diminuer à nouveau à partir de la sixième 
année, pour retrouver presque la valeur qu'il avait dans la forêt naturelle à la treizième 
aimée de la croissance de Gmelina t à la profondeur de 20-40 cm. Dans la couche superficielle 
du sol de la plantation toutefois, le pH s'est stabilisé à environ 1,5 unité de plus que dans 
la couche superficielle de la forêt naturelle du même âge (figure A. 12, p. 97)« 

4»4#2 Total des cations extractibles par NH^OAc 

Une énorme augmentation a été observée pendant la première année jusqu'à 40 cm de pro- 
fondeur et pendant la cinquième année à 0-10 cm de profondeur, avec ensuite une stabilisation 
pendant la sixième suinée, le total des cations extractibles conservant toutefois en général 
une valeur supérieure à celle observée dans la forêt naturelle à des profondeurs correspon- 
dantes (figure A. 13, p. 98). 

4»4«3 Phosphore assimilable 

La tendance est analogue à celle observée pour les cations extractibles par NH.OAc, à 
ceci près qu'à la treizième année il n'y a pas seulement retour à la situation de la forêt 
naturelle, mais les valeurs ont même tendance à être plus faibles à des profondeurs corres- 
pondantes du sol (figure A. 14, p» 99). 

4.4»4 Carbone organique et pourcentages d'azote 

A Omo-Ajebandele, on observe ime tendance analogue pour ces deux propriétés du sol. 
Après une forte réduction initiale aux trois profondeurs observées, il y a eu une récupération 
partielle entre les âges de 3 et 6 ans, suivie à nouveau d'une diminution dans les couches 
superficielles. Bans une plantation âgée de 13 ans, la teneur en carbone organique et les 
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pourcentages de l'etzote total étaient devenus sensiblement moindres aux profondeurs de 0^^0m 

et 10-20 om, mais légèrement plus élevés à la profondeur de 2(M0 cmf en comparaison avec les 

échantillons correspondants prélevés dans la forêt naturelle (figures A.I5 et Atl6| p» 100 et 
101). 

Quoique deux classes d'âge seulement soient représentées à Ubiaja (tableau AJ1, 
p. 81)1 les données suggèrent que, sur ces sols plus légers, la teneur en carbone organique 
dans les 10 cm superficiels diminue tout d'abord pour remonter ensuite approximativement au 
même niveau que dans la forêt naturelle à l'âge de I5 ans, 

4.5 Tendance physique dans les sols brésiliens 

Quoique peu d'observations aient été faites pour d'autres caractéristiques physiques, 
les données présentées au tableau A, 10 (p. 80) pour les échantillons composés de sols bré- 
siliens indiquent que les sols à granulométric assez fine plantés de Groelina arborea dans 
la zone de Pacanari ont une densité apparente et une teneur en humidité plus élevées et une 
moindre porosité et un moindre contenu d'air que les sols de la forêt naturelle» L'inverse 
semble se vérifier dans les sols à granulométrie grossière de la zone de Sao Miguel plantés 
de Gmelina arborea * Sous les pins, dans cette même zone, la densité apparente est plus éle- 
vée que dans la forêt naturelle, et la porosité est moindre dans l'horizon A, mais la 
situation est inverse dans l'horizon B. La teneur en humidité est moindre et le pourcentage 
d'air est plus élevé dans les deux horizons. 

4*6 Tendances chimiques observées dans les sols plantés de jpins au Suriname 

Au Suriname, oîi le pH initial de la forêt naturelle est assez bas, i savoir 4f4 
(tableau A. 12, p. 84), on n'observe guère de tendance significative du pH ni de la teneur 
en la plupart des éléments nutritif s dans les plantations de pins, que l'on descende le 
long du profil ou que l'on suive l'évolution dans le temps. Toutefois, la teneur en 
carbone organique, l'azote total et, dans une moindre mesure, la teneur en phosphore des 
couches superficielles de la plantation de 1972 sont très inférieures à celles observées 
dans les forêts naturelles ; mais les concentrations semblent augmenter à nouveau à mesure 
que la plantation vieillit et que la litière s'accumule avec probablement augmentation de 
la minéralisation, 

4,7 Représentation schématique des budgets des éléments fertilisants 

Les figures A,18-A,24 de l'annexe 4 présentent sous forme de diagrammes les teneurs 
en éléments nutritifs des arbres, de la litière et du sol minéral sur les deux sites du 
Nigeria et les deux du Brésil. 
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CHAPITOE 5 

DISCUSSION 

Les influences exercées sur le sol par les monocultures d'essences à croissance rapide 
sont infiniment plus complexes qu*ime simple adjonction et soustraction d'éléments nutritifs 
par les arbres* Néanmoins, une part notable de l'effet total de ces plantations s'explique 
par l'exportation du sol d'éléments nutritifs essentiels prélevés par la biomasse* Les 
quantités d'éléments nutritifs immobilisées dans les arbres doivent être considérées en fonc- 
tion des réserves contenues dans le sol, et les modifications apportées à celui-ci par la 
croissance de ces arbres sont à examiner d.u point de vue de la production soutenue des 
révolutions futures. 

A noter que la présente étude n'apporte aucune preuve que les monocultures en soi 
déterminent un épuisement plus rapide des réserves d'éléments nutritifs contenues dans le 
sol que ne le feraient des mélanges d'espaces pour lesquels le taux de production de biomasse, 
la durée de la révolution et la quantité de produits forestier prélevée seraient les mSmes* 
Il est évident qu'un épuisement rapide des éléments nutritifs est associé à une croissance 
rapide, à des révolutions de courte durée et à une exploitation par peuplements entiers 
(& plus forte raison par arbres entiers), mais des études complémentaires s'imposent pour 
démontrer si, toutes autres choses étant égales , un peuplement monospécifique immobilise plus 
rapidement les élftnents nutritifs qu'un peuplement mélangé* 

5»1 Quantités d'éléments nutritifs contenues dans les arbres et rapports sol/âge 

Les données relatives aux quantités d'éléments nutritifs (kg/ha) immobilisées dans 
des peuplements de Gmelina arborea et de Pinus oaribaea qui sont présentées au tableau A. 7 
(p*71 ) montrent clairement l'ampleur des variations avec le type de sol et l'âge du peu- 
plement* Les différences observées à l'intérieur d'une même classe d'âge, tant au Nigeria 
qu'au Brésil, reflètent les différences entre les sols, les quantités d'éléments nutritifs 
immobilisées étant d'autant plus importantes que le terrain est meilleur et que la croissance 
est plus rapide* 

La quantité d'éléments nutritifs immobilisée dans les arbres âgés de 13 à 15 ans n'est 
que d'environ 6 pour cent (dans la zone d'Omo-Ajebandelc) et 9 pour cent(danB la zone 
d'Ubiaja) de plus que dans les arbres âgés de 5-6 ans, alors que l'accroissement corresnondant 
de biomasse est de respectivement 25 pour cent (Orao^jebandele) et 66 pour cent (Ubiaja)* Les 
variations des éléments individuels en fonction de l'âge (potassium chez Gmelina arborea et 
calcium chez Pinus oaribaea ) apparaissent toutefois beaucoup plus marcpiées* Chez' ^elina t 
l'augmentation de la teneur en Ca et la diminution de la teneur en K avec l'âge sembleraient 
liées à la modification du rapport cime-hauteur totale, comme l'ont suggéré Madwick et al* 
(1977)« Une exploitation par arbres entiers ou par fûts entiers aurait pour résultat qu'au 
bout de la même période totale, plusieurs révolutions de 5-6 ans exporteraient davantage 
d'éléments nutritifs qu'une unique récolte effectuée à un âge plus mûr* Le potassium, qui 
est l'élément immobilisé en plus grande quantité par les jeunes arbres au Nigeria et qui est, 
après N, l'élément le plus largement immobilisé au Brésil (tableau 4.4, p*25 ) peut devenir 
critique pour la croissance de Gmelina dans les situations oïl il a tendance à être peu 
abondant* 

Pans la plupart des zones étudiées, il n'existerait pas de données sur l'absorption 
d'élAnents nutritifs par Pinus oaribaea , mais les résultats des analyses d'échantillons 
d'arbres (tableau A*6, p*'70rr'indiquent que la teneur en calciian du bois de fCtt augmente 
avec l'âge* Cela signifie que les pertes de Ca pour le sol seraient plus importantes lorsque 
les arbres ont atteint 13-15 ans que lorsqu'ils n'ont que 8-9 ou 5-6 ans* Toutefois, la 
comparaison entre les tableaux A*6 (p*70 ) et A*12 (p*84 ) suggère que la quantité d'éléments 
nutritifs immobilisée dans les arbres pourrait également être en corrélation positive avec 
les quantités assimilables et probablement aussi avec les réserves contenues dans le sol* 
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En moyennef à peu pris 60 pour cent des ilêments nutritifs contenus dans les arbres 
se trouvent dans le bois de ffit et l*<corce| qui sont tous deux généralement enlevés au 
moment de la récolte* Une immobilisation préférentielle d'éléments nutritifs de base par 
^®' V^r^snaoeae a été signalée par Nwoboshi (1972) et Chijioke (1978) et, dans le cas d'autres 
feuillus, par Rennie (1975) et Oolley et alj. (1975)« Les résultats présents confirment que, 
si cette observation est généralement vraie, 1' élément nutritif particulier qui est immobilisé 
dans la plus large mesure dépend de l'Sge auquel la récolte est effectuée. Les données pré- 
sentées au tableau 4«4 de la page 2^ n'indiquent pas que les feuillus immobilisent davantage 
d'éléments nutritifs que les conifères du même Sge comme le signale Ralston (sous presse) et 
le mentionnent Wells et Jorgensen (I979)f du moins à Sac Miguel, au Brésil, où les deux types 
d'arbres ont été plantés sur le mSme site, 

5.2 Prélèvements d'éléments nutritifs et potentiel soutenu du terrain 

Les analyses de végétaux et de sols ont fourni des estimations des quantités d'éléments 
nutritifs présentes dans les arbres de tel ou tel Sge, et dans les terrains 0% ils poussent • 
Au moment de la rédaction du présent document, on ne disposait pas d'estimations (par analyse 
chimique) des réserves d'éléments nutritifs contenues dauis les sols, mais les données sur le 
matériau d'origine en donnent tou .jours une bonne indication» Il est évident que les récoltes 
qui entraînent le prélèvement dans le système de grandes quantités d'éléments nutritifs épui- 
sent le sol (Wells et Jorgensen, 1979)» mais on a parfois négligé le fait que, si de tels 
prélèvements périodiques sont pratiqués de fa9on constante, ils peuvent réduire la capacité 
du sol à fournir des éléments nutritifs et par conséquent faire tomber le stock mobilisable 
à un niveau inférieur à celui nécessaire pour assurer une nutrition convenable des arbres. 
Les quantités d' éléments nutritifs assimilables présentes dans le sol dépendent d'une combi- 
naison de plusieurs facteurs, dont certains ne sont pas encore très bien compris. En outre, 
on n'en sait pas encore assez sur l'importance relative de ces disponibilités et des besoins 
physiologiques de l'essence cultivée dans la détermination des quantités absorbées. 

Le potentiel à long terme du terrain dans \m système forestier de plantation peut donc 
8tre considéré comme l'aptitude du sol considéré à maintenir une production d'éléments nutri- 
tifs suffisante pour assurer la nutrition d'\ine essence particulière. On sait que la plupart 
des éléments nutritifs contenus dans le sol sont soumis à des flux et peuvent se présenter 
sous formes assimilable, lentement assimilable et inassimilable. La capacité du système 
radiculaire d'un arbre à tirer parti de ces diverses fonnes dépend dans une large mesure de 
la quantité d'éléments nutritifs présents sous forme facilement assimilable dans la zone des 
racines et. pour certaines essences, d'une adaptation spéciale de celles-ci (par exemple 
mychorizes) qui les rend capables d'exploiter des ressotirces "inassimilables". Cela pourrait 
conduire à considérer comme relative l'idée d'un potentiel soutenu du terrain. Si la teneur 
en éléments nutritifs d'un peuplement au moment de la récolte est exprimée en pourcentage de 
la teneur en éléments nutritifs de la litière, il apparaît clairement que la minéralisation 
de la seule litière, en particulier dans les plantations de Gmelina , n'est pas suffisante 
pour maintenir le potentiel du sol tout au long de l'habituelle révolution de 5-6 ans (tableau 
5.2, p. 34)« M8me si l'on additionne les quantités présentes (sous forme assimilable) dans 
le sol minéral k celles contenues dans la litière au lieu de considérer uniquement ces der- 
nières, on voit que les quantités de P et de K immobilisées par Gmelina restent supérieures 
dans la plupart des cas aux quantités disponibles dans le sol, ce qui pourrait avoir une 
incidence sur l'entretien des sols de plantation. 

Il est donc nécessaire d'estimer les rapports entre d'une part les quantités totales 
d'éléments nutritifs présentes dans les arbres qui sont exportées lors de la récolte et, de 
l'autre, les réserves contenues dans le sol ("capital" nutritionnel) et les quantités 
"mobilisables". Le premier donnera une idée approximative du nombre de révolutions qu'un 
sol particulier poixrrait théoriquement soutenir avec la forme d'exploitation considérée, et 
le second une indication des possibilités immédiates du sol quant à la fourniture d'éléments 
nutritifs, lesquelles sont plus importamtes pour le court terme. Au moment de la rédaction 
du présent dociment, on ne disposait pas de données sur les quantités totales d'él&nents 
nutritifs présentes dans le sol, mais, à défaut, on s'est fondé sur des renseignements 
puisés dans la littérature (ODA Land Resource Report No. 23f Nurdooh, 1976) pour avoir une 
indication de la teneur totale en éléments nutritifs des sols de la sone d'Omo-^jebandele. 
Les tableaux 3.I et Ç.2 de la p. 34 montrent que les sols du socle cristallin de cette 
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partie du Nigeria ne courent aucun riscpue immédiat d'épuisement de leurs réserves^ car les 
quantités d'éléments nutritifs prélevées à chaque révolution sont faibles par rapport aux 
réserves totales. M8me pour K, qui est l'élément le plus largement immobilisé par les ar- 
bres, le prélèvement ne dépasse pas 3 pour cent. Toutefois, on peut considérer que les sols 
pauvres en potassium total ont tendance à limiter la croissance de Qmelina arborea dans des 
révolutions successives. Dans la zone d'Ubiaja, au Nigeria, oïl l'on sait que les réserves 
d'éléments nutritifs des sols sont beaucoup moins abondantes qu'à Omo-^jebandele (Kowal et 
Tinker, 1959)f la situation est certainement plus précaire ; de même dans l'Amazone, pour 
les autres sols sédimentaires. 

En effet, s'il y a effectivement dans les révolutions successives une réduction de 
la croissance des arbres sur les sols dérivés du socle cristallin du type étudié, celle-ci 
est plus probablement ie résultat de défauts physiques du sol ou de l'impossibilité du 
passage de la forme "inassimilable" à la forme "assimilable" des éléments nutritifs au rythme 
des exigences des arbres ; elle n'est certainement pas le résultat d'une absence des éléments 
nutritifs indispensables. La carence en éléments nutritifs, conduisant à une moindre crois- 
sance et â un retard dans la fermeture du couvert au cours des rotations successives, pourrait 
également 8tre le résultat d'\me lente minéralisation de la matière organique. 

S. 3 Modifications physico-chimiques des sols et fertilité 

Lee résultats des recherches sur l'évolution des sols dans le temps au Nigeria ont mon- 
tré une auf?nentation générale du pH et du total des cations extractibles, ainsi que des 
réductions de la teneur en phosphore assimilable, en azote total et en matiire organique qui 
sembleraient interdépendantes. Les pics marqués observés pour certaines de ces propriétés 
au cours des deux premières années (figures A. 12 et A. 16) sont probablement liés aux effets 
du brûlage sur le sol. Le deuxième pic, observé lorsque les arbres sont âgés de 4 à 6 ans, 
résulte plus probablement de l'accumulation de litière et de l'augmentation consécutive de 
la teneur en matière organique, ainsi que la libération d'azote et de phosphore, et des 
éléments basiques. La situation au cours de la 13ifeme-l5ième année représente un équilibre, 
les effets du brûlage sur le sol s 'étant atténués et les modifications du sol résultant alors 
directement de la croissance de la végétation. Lundgren (1978) a signalé qu'en milieu tropi- 
cal l'effet du brûlage disparaît au bout d'à peu près sept ans. Les teneurs plus élevées en 
bases échangeables dans les 40 cm superficiels indiquent probablement que Gmelina arborea a 
une efficacité de mobilisation supérieure à celle de la forêt naturelle, d'où les pH plus 
élevés observés dans les parcelles reboisées. Dans la plupart des cas, les modifications 
des caractéristiques du sol sont particulièrement évidentes dans les 50 cm superficiels du 
profil, qui sont la zone de plus grande activité des racines. Les variations intéressant 
les éléments nutritifs lessivables sont observables sur de plus grandes profondeurs dans les 
sols sableux que dans les sols argileux, mais l'inverse se vérifie pour la matière organique 
et l'azote. Les modifications de ces dernières propriétés, ainsi que la coloration plus 
cliare observée uniquement dans le cas des sols assez lourds, semblent être le résultat d'une 
activité accrue des organismes vivant dans le sol (notamment les vers de terre) qui font 
pénétrer lusqu'â de plus grandes profondeurs la matière organique de la couche superficielle 
lorsqu'ils s'alimentent et fouissent dans la terre. 

Il faut beaucoup plus longtemps pour que les caractéristiques physiques du sol présen- 
tent des modifications susceptibles d'affecter notablement la croissance. Mais, le cas 
échéant, elles peuvent revêtir beaucoup d'importance pour les révolutions ultérieures, comme 
on peut le voir par exemple dans les plantations brésiliennes de Gmelina et de pins (ta- 
bleau A.IO). L'au/^nentation de la densité apparente et de la teneur en humidifé, ainsi que 
la réduction de la teneur en air dans les sols de granulométrie moyenne à assez fine plantés 
de Gmelina peuvent (si le phénomène continue avec les révolutions successives) altérer la 
texture du sol dans une mesure suffisante pour modifier effectivement les processus de 
mobilisation des éléments nutritifs et d'absorption par les racines. Le résultat peut en 
être une situation o& les éléments nutritifs sont présents en abondance, mais inassimilables 
par les arbres. Les sols à granulométrie plus grossière plantés de Gmelina dans cette zone 
ont une moindre densité apparente et une plus forte porosité que ceux de la forêt naturelle. 
Il est évident qu'en tel cas leur appauvrissement sera le résultat de pertes d'éléments 
nutritifs essentiels entraînés par lessivage à des profondeurs supérieurs i, celles auxquelles 
les plantes pourraient en tirer parti. Etant donné que ces sols sont marginaux sur le plan 
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nutritionnel, on pourrait les considérer comme plus menacés et justifiant un entretien plus 
minutieux* L'au^entation de la densité apparente de ces sols à ^anulométrie i^rossière 
dans les plantations de pins pourrait affecter la croissance de plantations futures plutSt 
à la période d'implantation qu'aux stades ultérieurs, car on sait que les pins en ^néral 
sont capables de résister K des conditions difficiles pendant leur croissance» Des si^es 
de décolbration de la couche superficielle ont été observés dans les profils de sols plantés 
de pins* Ce phénomène résultait probablement du lessivafsre des polyphénols provenant de la 
litière de pins et entraînés en profondeur* 

5.4 Evaluation du ralentissement de la croissance sur les sols de plantations 

Divers auteurs se sont efforcés d'établir des li,o:nes d'orientation en ce qui concerne 
la capacité productive des sols, spécialement dans les zones o& il est prévu d'installer des 
monocultures (par exemple Chijiokei 1978 ; Golley et aU, 197!^ ; Rennie, 1957 ; Weetman et 
Webber, 1972)* Stark (1978) a su^^ré une f ennuie pour évaluer la durée de vie biolo^que 
d'un sol, de laquelle on a tiré la formule lé^rement modifiée ci-après : 

X R 

B+L-P+E+O+H+S-D^W 

oîi A » Durée biologique (nombre estimatif d'années restantes pour la croissance des 

arbres) ; 
T m Teneur totale du sol en éléments nutritifs jusqu'à la limite de la zone de 

pénétration des racines (60 cm) ; 
B ■ Perte d'éléments nutritifs entraînés au-dessous de la zone de pénétration de- 
racines par suite du brQla/^e, par révolution (en eq, m/m2) ; 
L • Perte par lessivage d'éléments nutritifs entraînés au-deesous de la zone de 

pénétration des racines, par révolution (en eq. m/m2) ; 
P « Apport dû aux précipitations (plus poussière), par révolution (en eq. m/m?) ( 
E ■ Perte par érosion, par révolution (en eq. m/m2) ; 
m Perte par écoulement superficiel, par révolution (en eq, m/m2) ; 
H » Perte de récolte, par révolution 

(en eq, m/m2) ; 
S m Perte d'éléments nutritifs dans la fumée et la poussière, par révolution 

(en eq* m/m2) ; 
D ■ Pompage d'éléments nutritifs en profondeur par les racines profondes (au-delà 

de 60 cm) ; 
W m Taïuc de délitenent par révolution, à la profondeur de la zone de pénétration 

des racines (60 cm), (en eq* ra/m2); 
R m Longueur de la révolution en années. 

Boyle (1973) a également établi un budget des éléments nutritifs, avec une estimation 
des apports et des enlèvements* Si l'indice est supérieur à l'unité, cela indique que les 
apports au cours de la révolution sont plus que suffisants pour compenser les exportations 
au moment de la récolte* Dans ce contexte, les apports englobent les réserves contenues dans 
les 15 cm superficiels du sol plus les quantités dont on escompte la fourniture par suite des 
précipitations, de la minéralisation et du délitement au long de la révolution prévue* Les 
enlèvements sont les pertes d'éléments nutritifs résultant de l'exploitation par arbres 
entiers* 

Les deux approches sont analogues en ceci qu'elles font intervenir les aspects majeurs 
du cycle des éléments nutritifs tels que nous le connaissons ; elles ne diffèrent que dans les 
détails, lesquels dépendent en fait du peuplement et des conditions considérées* 

En utilisant une méthode analogue , on peut établir un budget des éléments nutritifs 
pour la zone d'Omo-Ajebandele, sur la base des données reproduites aux tableaux A*7 et 5*1* 
Pour K, qui est l'élément prélevé en plus grande quantité, le budget (kg/ha) au début de la 
deuxième révolution de 5-6 ans se présenterait comme suit : 
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!• Eléments nutritifs disponibles dans le sol (O-.40 cm) 180 

?• Eléments nutritifs présents dans la litière 36 

3# Eléments nutritifs présents dans le feuillai^e et le bois de branche retournés 124 
au sol à la fin de la première révolution 

4. Total 1-3 340 

5» Absorption escomptée au cours de la deuxième révolution (supposée identique 1 039 
à celle de la première) 

6t Quantité nette remplacée ou exportée, obtenue en soustra.mnt les pertes 

annuelles par érosion et lessivape des apports annuels provenant des préci- 

pitationsi du délitement et du "pompage profond" par les racines au-dessous 
de 40 cm de profondeur, supposée éf:ale à 

?• Déficit prévu (5-4) 699 

8. Réserve totale d'éléments nutritifs (0«50 cm) 3S 5OO 

Le calcul ci-dessus suppose que les apports provenant du délitement, du "pompaçe 
profond" et des précipitations équilibrent les exportations par lessiva^ et par érosion, 
pour la simple raison que ces données ne sont pas disponibles, ce qui bien sûr n'est pas 
toujours le cas. Si K peut se révéler limitant dans ces situations, le calcul des apports 
provenant du sol doit également tenir compte des concentrations d'autres éléments nutritifs : 
un excfes de l'un compromettrait les possibilités de mobilisation des autres. 

On voit que, si l'on considère que les réserves d'éléments nutritifs du sol se 
limitent à la fraction facilement mobilisable, on peut escompter un ralentissement de la 
croissance au début de la deuxième révolution, à moins d'une fumure potassique. D'autre 
part, les réserves totales de K sont considérables. Comme il a été dit plus haut, la 
corrélation entre le taux de transformattion des éléments "inassimilables" en éléments 
"assimilables" et le taux de prélèvement par le peuplement forestier i toutes chances de 
représenter le facteur critique qui déterminera la capacité du site à porter de nombreuses 
révolutions, mais on possède encore très peu de données à ce sujet. 
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CHAPITRE 6 

RESUME ET CONCLUSIONS 

Les recherches dont les résultats ont été présentés ici ont été effectuées dans des 
plaines tropicales humides portant des monocultures extensives qui en sont encore soit â 
leur première révolutioni soit au début de la deuxième (Brésil). Les observations faites 
sur le terrain et les emalyses chimiques ont montré que les quantités d'éléments nutritifs 
immobilisées dans les arbres sont en rapport avec ce qui pourra être récolté et dépendent 
du potentiel de la station. Au stade actuel, il est difficile de prévoir l'effet final d'une 
monoculture sur le rendement et sur le potentiel du terrain. Néanmoins, la comparaison entre 
les caractéristiques physiques et chimiques du sol mesurées K différents moments et â 
différentes profondeurs au cours de la première révolution et ces mÔmes caractéristiques dans 
la forêt naturelle permet de déga^r les conclusions ci-aprî^r : 

6»1 Conclusions 

1. Les éléments nutritifs basiques et l'azote sont principalement immobilisés dans 
les parties aériennes des arbres ; il en est spécialement ainsi pour le potassium chez 
Qmelina arborea Sgé de 5 à 6 ans et le calcium chez Pinus Caribaea . Soixante-dix â quatre- 
vingts pour cent des éléments nutritifs ainsi immobilisés sont perdus lors de la récolte du 
bois de fQt plus écorce. 

2. Le peuplement de Gmelina à révolution de courte durée exi^e au moins deux fois 
plus d'éléments nutritifs du sol que des peuplements plus âgés. Au Nigeria, un peuplement 

de 5-6 ans prélève 132 pour cent de plus de K et 50 Pomt cent de plus de Ca que le peuplement 
de 13-15 ans. 

3. Les monocultures de Gmelina arborea et de Pinus caribaea déterminent des modifi- 
cations opposées dans les différents types de sols -de granulométrie grossière à moyenne et 
serrée- et elles exigent donc des méthodes différentes d'entretien des sols. 

4. Les cultures de Qmelina sur les sols à granulométrie grossière des zones d'Ubiaja 
et de Sao Miguel pourraient courir un plus grand risque de baisse des rendements au cours des 
révolutions successives que celles des zones d'Omo-Ajebandele et de Pacanari. Cela pourrait 
tenir à un lessivage excessif des maigres ressources en éléments nutritifs, lui-même impu- 
table à l'augmentation de la porosité et à la diminution de la densité apparente provoquées 
par la croissance de Gmelina . 

5» La baisse du rendement, au cas oïl elle serait observée sur des sols de granulo- 
métrie moyenne à fine (en particulier sur le socle cristallin), aura toutes chances de résul- 
ter d'un mauvais état physique du sol se traduisant par d'insuffisantes possibilités de 
mobilisation des éléments nutritifs. 

6. Le total des éléments basiques échangeables dans la couche superficielle du sol 
des plantations est nettement plus élevé que dans la forêt originelle, ce qui fait ressortir 
l'efficacité du recyclage des éléments nutritifs par Gmelina arborea . mais les concentrations 
de K sont en diminution constante. 

7» Jusqu'à 25 pour cent des pertes d'élénents nutritifs dues â l'exploitation par 
arbres entiers pourraient être évitées si les rémanants étaient laissés sur les lieux* Les 
pertes pourraient être réduites de 5 â 10 pour cent de plus si l' écorce était également 
restituée au site. 

8. Sur les stations brésiliennes, l'effet d'un horizon décoloré par suite probable- 
ment du lessivage de composés polyphénoliques provenant de la litifere de pins, ne peut pas 
être évalué immédiatement, mais il pourrait être notable au cours des révolutions futures. 
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9. Rien ne permet de penser après la présente étude que les révolutions ultérieures 
des monocultures de pins seront affectées par l'exportation d'éléments nutritifs du sol du 
fait de 1 'exploitation. Toutefois, la réduction de la teneur en humidité du terrain sous 
les pins deviendra pro'bablement le principal facteur limitant de la croissance dans les 
révolutions ultérieures. 

10. Bans toutes les situations étudiées - forêts naturelles ou plantations - l'aaote 
total était présent h des doses plus rfu'optimilesi malgré les importantes quantités immobi- 
lisées par Gmelini et par les pins. L'exploitation ne menace donc en aucune façon l'équi- 
libre azoté futur du sol. 

6.2 Recommandations 

Les conclusions dépravées de 1'^ présente étude permettent de formuler les recommanda^ 
tions ci-après â l'intention des forestiers qui s'occupent de la production de feuillus ou 
de résineux n. croissance rapide, en particulier Gmelina arborea et Pinus caribaea dans les 
plaines tropicales humides. 

1. Autant que possible, tout les rémanents de l'exploitation forestière et des 
opérations de nettoyage devraient être laissés sur les lieux. Outre au' ils servent de mulch 
pour conserver l'humidité et réduire l'érosion du terrain, les précieux éléments nutritifs 
qu'ils restituent au sol au cours du processus de minéralisation viennent remplacer une 
partie de ceux qui ont été exportés lors de la récolte. La pratique du brûla/^e au début de 
la deuxième révolution et des suivantes devrait être découragée. 

2. Il faudrait ne protéger autant que possible contre les risques liés au feu dans 
les plantations de pins au cours de la croissance ou après la récolte. Outre la perte de 
l'effet de mulch de la litière, qui fait que les plantations consécutives souffrent du 
manque d'humidité, de ^rrandes quantités d'éléments nutritifs sont perdus par suite du 
lessivare et de l'érosion dans les sols mal structurés. 

?. Il faudrait suivre en permanence l'état du sol dans des placettes d'échemtillon- 
nare afin d'^^tablir Ti co-rélrition entre les rendements et l'amélioration ou la dé/srradation 
du sol. Des propositions en vue d'un prof^ramme pilote d'inventaire systématique des sols 
sont formulées â l'Annexe 2. Un inventaire périodique des caractéristiques du sol sur le 
même emplacement est indispensable pour distinguer les modifications oui se sont produites 
en réponse au traitement des différences initiales réelles entre les sols de parcelles qui 
semblaient seulement peui-être installées sur des stations analo/rues. 

4. Il faudrait s'intéresser 3l la possibilité de fertilisation des forêts, spécia- 
lement sur les sols marginaux. Il existe dans les plaines tropicales humides de vastes 
zones d'orirrine sédimentaire et la plupart des sols sont actuellement soumis â une fores- 
terie intensive qui implique de ptos investissements. On perdra beaucoup d'argent si l'on 
continue de procéder par tâtonnements. Tout bon plan d'aménagement devrait prévoir une 
étude sur les rapports nutritionnels entre le sol et les arbres en sorte que des mesures 
correctives puissent être prises en cas de baisse des rendements. 
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ANNEXE 1 



DESCRIPTIONS DE SOLS REPRESENTATIFS 



Note : La terminologie utilisée est conforme aux recommandations fi^irant dans les 
"Directives pour la description des sols" (première édition, PAO, 1966). La couleur des 
sols est décrite conformément aux s^'/mboles définis dans les Munsell Soils Colour Charts» 
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DESCRIPTIONS DE SOLS REPRESENTATIFS 

NIGERIA 

A, Ubiaja 

I. Informations concernant la station 

(a) Nom du profil : sables acides iu Bénin (t\'pe Ala'^ba). 

(b) Unité supérieure de classification : nitosols eutriques. 

(c) Date de la description : P3«10,78 et ?/\,^0.^H. 

(d) Auteur de la description : K.O. Chi"jiokG. 

(e) Localisation : dans les plantations fie 1964, on a examiné une succession 
topo/^aphiqii'ef allant du haut en bas, du côté ,^uche de la route conduisant du 
service forestier d*Ubia.ia à l'Udo Rest House. Dans la plantation de 197?f 1«2R 
profils étaient distribués au hasard sur le site relativement plat de cette planta- 
tion, Tui se trouve a 2? km au nord a peu près des parcelles de I96/I. Dans les 
zones (ie forêt naturelle, onû s'étendent entre les plantations de 1964 et celles de 
1973f les profils étaient répartis au hasard» 

(f) Altitude : 100-.?70 mitres au-dessus du niveau de la mer, 

(f^) Pente : 0-4 pour cent ; les zones de plantations ont une pente de quasi- 
nulle à faible, 

(h) Végétation et utilisation du sol : les plantations (communication person- 
nelle) ont été substituées à des forets secondaires cfui contenaient une grande 
variété de feuillus et de lianes à différents stades de maturité. Il y avait des 
signes d'utilisation de ces terres pour l'agriculture paysanne h peu près "ÎO à 100 
ans auparavant, mais de restauration après un épuisement temporaire, 

(i) Climat : Précipitations annuelles moyennes de l'ordre de 1 8OO mm, répar- 
ties sur 7-8 mois humides ; il y a 4-5 mois secs. Températures diurnes moyennes de 
l'ordre de ?9^C au maximum et ?0^C au minimum, 

II, Informations générales concernant le sol 

(a) Roche-mère : principalement, lits de r^rès non consolidés à frranul omet rie 
grossière (probablement sables meubles) oîi la stratification entrecroisée et la fausse 
stratification indiquent ofu'ils se sont déposés dans une eau peu profonde, 

(b) Drainage : normal à excessif, 

(c) Etat hydrique du sol : modérément h^unide, 

(d) Profondeur de la nappe phréatique : non mesurable, mais au moins ^ mètres, 

(e) Présence de cailloux en surface, etc. : néant, 

(f) Manifestations de l'érosion : /]:énéralement faibles dans les zones de plan- 
tations, 

(g) Influence humaine : excepté les traces d'activité agricole notées lors de 
l'établissement des plantations, l'influence d'une activité humaine récente n'est 
gvAre sensible. 
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ITI. BrWe description générale des profils 

{^) Foret naturelle : Hmon saMeux n^ssier, "brun roup:eâtre profond K rou^e 
jaunâtre, assez humide, avec une couche assez épaisse de matière or^ranique déposée 
nur une couche superficielle très feutrée contenant de nombreuses grosses racines 
réparties latéralement et â proximité de la surface* D'abondantes racines fines et 
moyennes sont visibles dans les 40 cm superficiels et ces horizons sont ^néralement 
p]us foncés rpie les horizons correspondants des profils des plantations. Dans les 
horizons supérieurs, les couleurs sont émail lées de mouchetures de sable blanc* 

(b) Plantation de 1973 (Uf^boha) : sol profond, normalement drainé, rouge 
jaunâtre, â texture de sable grossier et de limon sableux ^rrossier ; assez humide 
iur.qu'â un mètre de profondeur, la teneur en argile augmentant lé£:èrement avec la 
profondeur* 

(c) Plantation de 1964 (Udo Rest House) : sol profond, rou^ jaunâtre vif K 
rou."^ ; linon sableux /TroF!si«»r \ limon avec une couche superficielle assez ^crrumeleuse ; 
modérément humide jusqu'à un mètre de profondeur. 

IV, Description des horizons 

('^) Profil de la forêt naturelle 

AQ 0»? cm : Gris très fonce ("^ YP 3/I ) à l'état frais ; importantes quantités 
'^e matière or^rinique fraîche et en décomposition et mielqiies inclusions de sol minéral, 
enchevêtrement dense de racines fines nt mo^'-enncs ; abondants filaments blancs impu- 
tables probablement \ certaines espèces de champignons ; meuble ; limite distincte â 
abrupt e • 

A1 VS cm : Brun rou^eâtre foncé (s YR ^/^) à l'état frais ; sable limoneux ; 
faiblement polyédrimie subannilaire ; friable ; raviner fines et moyennes assez 
nombreuses à abondantes ; asse?. nombreux pores interstitiels fins et moyens, verti- 
caux et ouelconqucE ; limite rraduelle rénilière. 

A3 8-16 cm : Brun rou,«:eâtre foncé (^ YR 3/4~4//l) h brun rou^atre â l'état frais ; 
sable limoneux ; faiblement polyédriqiie suban^ilaire ; friable ; peu nombreuses raci- 
nes fines et moyennes, peu nombreuses grosses racines ; assez nombreux pores inter^ 
stitiels fins, moyens et quelconques ; limite 'rraduelle ré.T^ili^T*^» 

"RI 16-?/) cm tîîrun ronreâtre {^ YR a/a) h l'état frais ; sable limoneux ; 
modérément pol,-"édrique suban'Tulaire ; friable ; peu nombreuses fines racines, assez 
nombreuses racines moyennes et r^osse^ ; assez nombreux pores interstitiels fins et 
moyens ; limite f^raduelle régulière. 

B2 24-44 cm : Rouge jaunâtre (5 YR 4/6) à l'état frais ; limon argilo-sableux ; 
modérément polyédriaue suban.^nilaire ; peu nombreuses racines fines et moyennes, peu 
nombreuses crosses racines ; peu nombreux pores interstitiels moyens et assez nombreux 
pores interstitiels fins. 

(b) Profil de la plantation de 1913 

A O (>»3 cm : Gris très foncé (10 YR 3/0 \ l'état frais ; sable limoneux â limon 
sableux ; abondantes quantités de matière organique en décomposition mélangée avec 
du sol minéral ; tendre ; faiblement polyédrique subangulaire ; réseau de peu nom- 
breuses fines racines ; limite distincte à graduelle. 

A1 3-12 cm : Brun foncé (10 YR 3/4) â l'état frais ; sable limoneux ; faiblement 
polyédrique subangulaire ; friable ; peu nombreuses racines fines et moyennes ; nom- 
breux pores interstitiels fins et moyens ; limite graduelle régulière. 
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A3 12-20 cm : Brun roui^reâtre foncé (^ YR V^) â l'état frais ; 8a*ble limoneux ; 
faiblement polyédrique suhar^laire ; frinble ; peu nombreuses racines fines et 
mpyennes ; nombreux pores fins et moyens ; limite .nraduelle ré^ilière, 

B1 20^39 cm : Rou^ jaunStre (S YR /l/8) à l'état frais ; sablo limoneux ; faible- 
ment polyédricnie subanr:ulaire ; friable ; peu nombreuses rr^cines ^ines et moyennes ; 
peu nombreuses /n^osses racines ; assez nombreux pores finn et moyens ; limite gra- 
duelle régulière, 

Bg 39-"')9 çyn : Roure .jaunâtre (5 YR 5/^) h l'état frais ; limon sableux ; modéré- 
ment polyédrique 8uban/]ruliire ; friable .\ ferme ; trfes peu nombreuses racines fines 
et moyennes, peu nombreuses i^T^osses racines ; assez nombreux pores fins et moyens ; 
limite rrraduelle rérrulière, 

B2159-9^'^ oïï\ : Rou^e .jaunâtre (S YR 5/8) h Tétat frais ; limon sableux ; modé- 
rément polyédrirrue suban^rul'iire ; friible ; assez nombreux pores interstitiels fin^ 
et moyens ; peu nombreuses grosses racines» 

(c) Profil de la plantation dft 1%A 

AO 0-^ cm : Noir (10 YP 2/1 ) à l'^^tit -^r-in ; li-non sableux ; grumeleux ; 
nombreuses fines racines ; nombreux pores tubuleux et nertuic de vers de terre ; 
limite ^rraduelle réf?n-ilière. 



A3 14'"23 cm : Rour^ sombre (IO R 3/?) \ l'état frais ; sable ; meuMe ; peu 
nombreuses fines, moyennes et grosses racin^^c ? abondants poren interstitiels moi^^ens ; 
limite rraduelle réruli&re. 

B1 23-39 c^ î Rour^e pale (IO R 4/3) K l'état frais ; sable ; tris faiblement 
polyédrique 8ubant<]:ulaire ; très friable ; nombreuses fines racines, assez nombreuses 
mo^^ennes et -^Tresses racines ; assez nombre^ix pores fins et moyens ; limite ^aduelle 
réi^ilière, 

B2 39-57 crn : Roupe pale (IO R a/a) h l*-état frais ; sable limoneux ; modérément 
polyédrique suban^inilaire ; peu nombreuses r^rosses racines ; nombreux pores fins et 
moyens ; limite ^aduelle ré,«rulifere# 

B2«f 57""84-*- cm : Rouip^e (IO R 4/8) \ l'état frais ; limon ar/^ilo-sableux ; modé- 
rément polyédrique suban^mlaire ; peu nombreuses fines et moyennes racines ; piaffes, 

B. Omo-Ajebandele 

I. Informations concernant la station 

(a) Nom du profil : sols résiduels de la formation du socle cristallin (ti^pes 
Egbeda et Iwo). 

(b) Unité supérieure de classification : luvisols ferrirrues» 

(c) Date de la description : 2mi.78 au 23.11»78t 

(d) Auteur de la description : F.O. Chi.jioke» 
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(e) Lonalisations : pour les plantitions de 1966, les profils examinés étaient 
situés dans la zone d'A.jebandele, h (droite de ]a principale route carrossable reliant 
I.jehu-Ode et Ore» Pour fiellefl de 197?f ils étaient situés dans la plantation établie 
le lonr: de la route forestière conduisant â, la scierie d'Omo, \ rnielque *^ km de In 
bifurcation avec la rrande route d'I.jebu 5. Ode-Ore. Les profils exaninés dans la 
forêt naturelle étaient situés dans les zoner de fiit-^ie idiacentes aux plus jeunes 
plantations et \ environ /l,^ krn de la ncierie d'Omo, 

(f) Altitude ! généralement inférieure h 100 m au-dessus du niveau de la mer, 

i^) Pente : ?-S po^ir cent ; de quasi nulle \ faible» 

(h) Vé;^tation : \ l'origine futaie secondaire, d'a{re probablement encore infé- 
rieur h un siècle, 

II, Informations générales concernant le sol 

(a) Roche-mère : socle cristallin non différencié avec des ^anits plus anciens 
et des roches cristallines intermédiaires. 

(b) Drainaf^e : modéré h. normal, 

(c) Ktat h:^7drirfue du sol : profil humide jusou'â plus d'un mètre de profondeur. 

(d) Preôence de cailloux en surface : asse-^. nombreux, mais non abondants, 

(e) Manifestations de l'érosion : généralement faibles dans la zone, 

(f) Influence humaine : excepté les traces d'activité agricole notées lors de 
1 ' établi s f^enent des plantations, il n'v a aucune influence sensible d'iane activité 
humaine récente, 

m* Brève description générale des profils 

Les profils sont rouf^s jaunâtres à roureatres , profonds d'^jn tout petit peu 
plus d'un mètre jusqu'à la roche pourrie ; modérément drainés, avec des cailloux 
et concrétions de quartz 3l une concentration variable, et avec un manteau relati- 
vement épais de matière orf^niqiie en décomposition ("^ cm) dans les sols de la forêt 
naturelle, 

IV, Description des horizons 

(a) Profil de la for^t naturelle 

Aq/A1 0-1? cm : Noir (lO YR ?/l ) à l'état frais; limon sableux; friable ; 
faiblement polyédrioue subanj^laire ; abondantes racines fines et moyennes ; assez 
nombreux pores fins et tubuleux ; limite graduelle a distincte, 

A3 12 -23 cm : Brun {j^^ YR ^/a) h l'état frais ; limon arrilo-sableux ; modé- 
rénent polyédrique subajifrulaire ; assez nombreuses racines fines et movennes ; assez 
nombreux pores fins mais peu nombreux pores moyens ; assez nombreuses concrétions 
de Pe-Mn et graviers de quartz ; limite graduelle h distincte, 

BlCn 23-45 cm : Brun (7,5 YR 5/4) à l'état frais ; limon ; modérément polyédri- 
que suban^laire ; ferme ; peu nombreuses racines fines et moyennes ; peu nombreux 
pores interstitiels fins, les pores interstitiels étant toutefois assez nombreux ; 
abondantes concrétions (Pe-Mn) ; cutans en taches sur les imités structurales ; 
limite jrraduelle rég»jlière. 
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B2tcn 45-"65 cm : Brun vif (7fS YR 5/6) à l'état frais ; ar/^-ile ; modérément 
polyédrique subangulaire ; ferme ; abondantes concrétions de Pe-Mn ; peu nombreuses 
racines fines et moyennes ; assez nombreux pores fins et mo'rens ; cutans en tâches 
sur les unités structurales augmentant avec 3a profondeur ; limite graduelle rêf^x-^- 
lière. 

B2tcn 6^-90/95 cm : Jaune rou/^eatre (Tt*^ ^ 6/6) \ l'état frais ; ar^le ; modé- 
rément polyédrique suban^rulaire ; abondantes concrétions de Pe-Mn ; tris peu 
nombreuses ^ines racines ; peu nombreux pores fins et assez nombreux pores movens ; 
cutatns minces en tSches ; limite ^aduelle h distincte. 

C 90/9'^'^ cm : Jaune roufteatre (7f5 YR6/6) ; an^ilc ; massive et diversement 
panachée. 

(b) Profil de la plantation de 1973 

AO 0^^ cm : Brun 'f'oncé (7|S YR }>/?_) \ l'état frais ; sable limonoux ; friiblc ; 
structure faible ,<n^jmeleuse ; nombreuses fines racines ; assez nombreux pores fine 
et tubuleux, verticaux et obliques ; limite .^n^aduelle ré,"njlife7*e. 

A1 5«-10 cm : Brun roufreatre (s TR A/i) h, ]'état frais ; sable limoneux ; frinhlr 
faiblement polyédrique subanf^laire ; nombreuses fines racines, assez nombreuses 
racines moyennes ; assez nombreux porec fins et no^çnc ; "^-'Ti-^c Tadriel^o rr^njlife-ne, 

A3 10-17 cm : Brun rou/^eatre (^ YR 4/3) à l'état frais ; limon sableux ; ■f'aible- 
ment à modérément polyédrique suban,"pxlaire ; nombreux pores moyens et Tros ainsi 
qu'interstices ; nombreuses racines fines et moyennes mais peu nombreuses /rrosses 
racines ; limite ^aduelle à distincte. 

Bien 17-29 cm : Brun rourreâtre (5 YR 5//Î) \ l'état frais ; limon arrrilo-sableux ; 
structure moyenne, finement à mo-rennement polyédriaue subin mil aire ; nombreuses 
racines fines et moyennes, peu nombreuses h assez nombreuses grosses racines ; abon- 
dantes concrétions de Pe-Mn ; limite pn^aduclîe ré^^nilière. 

B2tcn 29'"60 cm : Rourre jaunâtre (5 YR s/6) \ l'état frais ; arr^ile sableuse ; 
modérément polyédrique subanf^nilaire ; ferme ; présence assez fréquente de plinthites 
présentant des panachures rou/reatres ; tr^s nombreux revêtements ar<^ileux â la 
surface des unités structurales ; racines peu nombreuses et pores assez nombreux ; 
limite ^aduelle rc.nrulière. 

B3tcn 60-95 cm : Jaune rou/^eatre ( 5 YR 6/6) \ l'état frais ; argile sableur.e 
^^raveleuse 5 assez fortement polvédrioue suban./rulaire ; très ferme ; assez nombreux 
rros cailloux de quarts (5-7 cm) et nombreuses concrétions de Pe-Mn avec des 
revêtements ar^fileux brisés h la surface des unités str»acturales ; peu nombreuses 
fines racines ; peu nombreux larjPres pores ; limite graduelle h distincte. 

C g^"*" cm : Jaune rou/reâtre (5 YR f^/6) ; roche pourrie ; massive. 

(c) Profil de la plantation de 1966 

AO 0-5 cm : Bnm rougefitre foncé (5 YR 3/^) \ l'état frais ; limon sableux ; 
friable ; /rrumeleux ; nombreuses fines racines formant une sorte de feutre lâche ; 
nombreuses racines moyennes et peu nombreuses (rroBBes racines ; nombreux pores 
fins et mo.yens ; limite ^aduelle réAnlifere. 

AI 5-9 cm : Brun rou/o^eâtre foncé (5 YR 3/3) à l'état frais ; limon sableux ; 
faiblement polyédriaue suban^laire ; friable ; peu nombreux caillo^^x de quartz et 
de Pe-Mn ; nombreuses racines fines et moyennes mais peu nombreuses cosses racines ; 
peu nombreux cailloux de quartz ferrufcinisés (à peu près 15 cm de diamètre) ; limite 
<^aduelle réf^ulière. 
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A"^ 9-1 f. çrn : Rouvre ja^matre ('^ YR /l/6) \ Tétnt frais; li^jon sableux ; structure 
movenne, moyennement polyédrique subon^laire ; assez ferme ; nombreux pores fins 
et moyens ; ,«^05 cailloux de quartz ferru/rinisés et blocs de quarzite ; p-raviers 
abondants ; limite ,rraduelle h distincte, 

B1 1S--'^S cm : Rou^e .-îaunatre (^ YR /!/6) \ l'état frais; limon sableux ; modéré- 
ment pol^''édriaue suban.rulaire ; assez ferme, exa^rérément collant ; peu nombreuses 
racines fines et moyennes ; nombreux pores fins et moyens f concentrations de 
rraviers de quartz et de Fe-Mn, ^os morceaux de qiaartzite et de cailloux de quartz 
ferru,::inis^s ; linito .^f^aduelle ré,'T"lifere. 

BPtcn 3^-60 cm : Brun roufi^eâtre (^ YR a/a) ; ar.r^ile sableuse ; structure moyenne 
moyennement polyédrique suban^alaire ; assez ferme et collant ; abondantes quantités 
de revêtements argileux \ la surface des unités structurales e+ lacunes contenant 
des morceaux de rravier ; peu nombreuses fines racines et pores ; morceaux de blocs 
de quartzite ; limite rraduelle K distincte, 

B'^ tcn ^'O^g^ .Ç^ 2 Rou^Pî jaunâtre (^ YR 5/6) \ l*ét.?t frais ; ar"*ile ; modérément 
pol vêr* rique subanfrulaire ; ferme, collant ; épais revêtements ar^^ileux â la surface 
Hes unités structurales, concrétions et mouchetures plus petites et plus tendres de 
minéraux feld spath irrues in situ ; limite graduelle a distincte. 

9^'*' c^ • Roc^^e pou^'rie, massive. 



BRESIL 

A. Pacanari 



I. Informations concernant la station 

(a) Nom du profil : sols podzolimjes rou.^res-.-j aunes, 

(b) Unité supérieure de classification : nitosols dystriques, 

(c) Date de la description : ^.?,79 - 8.?, 70, 

(d) Auteur de la description : K.O, Chi.iioke, 

(e) Localisation : les profils examinés dans les plantations étaient proches 
de la CPI 399 (placette d'échanti]lonna,n:e permanente dans les plantations de Jari. 
Les profils qui ont été examinés dans la foret naturelle se trouvaient .\ ? km au 
sud des précédents, 

(f) Altitude : 160 mètres au-dessus du ni^''eau de la mer, 

(^) Pente : 1-? pour cent, 

(h) Géomorpholorric x terrain plat S faiblement ondulé. Profils distribués au 
hasard h l'intérieur de la plantation. 

(i) Végétation : He t'«T>e Cerrado tel n^^c décrit plus loin pour Sac Micnicl 
(p*53). . 

II, Informations f:énérales concernant le sol 

(a) Roche-nère : schistes argileux dévoniens (et siluriens) 

(b) Drain'^^c : assez normal K imparfait. 
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(c) Etat hydrique du sol : profil t<?:6nêrale'^ent huiiicie sur toute son épaisseur» 

(d) Profondeur de la nnppe p^r^^iti^rm : * ^?rc '^intrinco r.on -.lenuraMe, 

(e) Manifestations Hc l'érosion : léf^ères h insif^ii fiant es. 

(f) Influence humaine : négligeable. 
III . Brfeve description rénérale des profil s 

(a) Dans les plantations de Gmelina , les profils sont profonds, bruns foncés et 
compacts, mais avec une très faible différenciation des horîjsons, -^.vec des "îles" de 
cailloux de concrétion et une ouantité abondante de racines dans les 70 cm superfi- 
ciels, 

(b) Dans la forêt naturelle, on trouve des sols bruns froncés de concrétion, 
humides, dans les couches superficielles ; ils deviennent pro/n^ressivemcnt d'un brun 
jaunâtre, avec des concrétions denses, mais plus secs dans le nous-sol • 

IV, Description des horizons 

(a) Profil de la forêt naturelle 

PÇ-^h Q-S cm : Brun très foncé (10 YR ?/?) à l*état frais ; limon, avec une couche 
de fines racines enchevêtrées mélan/f^ées avec du sol minéral ; friable ; poreux ; 
limite distincte* 

A1 '^-l!) cm : Brun roureatre (s YR a/a) à l'état frais ; arrile ; structure fine, 
faiblement polyédrique subanpulaire ; friable ; nombreuses fines racines et peu 
nombreuses p:rosses racines ; nombreux pores verticaux et obliques, pen nombreux 
pertuis de racines mortes ; limite distincte ré«niliî^re. 

A3 1S->?S cm : Rouvre jaunâtre (^ YR A/f^) à l'état frais ; argile ; structure 
polyédriiTue suban^laire moyennement forte ; peu dur ; nombreuses fines racines et 
peu nombreuses p'rosses racines ; abondantes concrétions He Pe-Mn distribuées assez 
uniformément dans l'horizon ; nombreux pores moyens obliques et verticaux ; limite 
abrupte à distincte. 

Bien ?'>"61 cm : Roupie jaunâtre (5 YR 4/^) S. l'état frais ; argile ; modérément 
polyédrique suban^ilaire ; peu dur ; plus de SO % de concrétions de Pe-Mn non 
consolidées ; cutans discontinus a la surface des unités stri.icturales et vides 
occupées par des concrétions ; assez nombreuses racines moyennes et fines ; limite 
distincte â abrupte. 

B?cn 61-10^ cm : Jaujie roureatre (5 YR 6/8) à l'état frais ; ar^le ; polvédrique 
suban^«:ulaire a an;?rulaire ; plus de 6S % de dépots de concrétions, en parties durcies ; 
très peu nombreuses fines racines et pas de /cosses racines. 

(b) Profil de la plantation de Gmelina arborea de 19?.^ 

Aq/A1 Q>.8 cm : Brun rrisatre tr&s foncé (10 YR '\/2) à l'état frais ; ar^rile 
limoneuse ; f^rumeleux ; friable ; nombreuses racines fines et moyennes ; nombreux 
pores fins et moyens ; cailloux de concrétion isolés par endroits ; limite distincte 
ré^lière. 

A3 8-18 cm : Brun (10 YR 4/3) à l'état frais ; ar^le limoneuse ; faiblement 
polyédrique subangulaire ; friable ; nombreux pores fins et assez nombreux pores 
moyens ; nombreuses fines racines, nombreux pores latéraux et pertuis radiculaires ; 
limite distincte régulière. 
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P1 ift-'^o rn : "Rtotî (iO YP /!/?) \ l'étnt ^riis ; ir^rilc lÎTnonense ; TnoTTnnenent 
pol^rédrirrue subannilaire ; revêtements opaoïies non collants, peu plastiqrjes h la sur- 
face des unités structurales ; racines movennes et fines, peu nombreuses rrosses 
racines »nortes laissant de .«^os pertuis horizontaux ; couches brisées et non conti- 
nues de concrétions de Pe-Mn (tendres) ; limite /i^aduelle réf^iliî^re, 

B?1 30-65 cm : (10 YR 4/3) \ l'état frais ; argile limoneuse ; assez fortement 
polyédrique suban^rulaire ; peu dur ; peu nombreuses racines mortes latérales ; peu 
nombreux pores obliqiies ; limite /c^raduelle réffi^lifere. 

B?2 6^-1 OH cm : Brun (10 YR 4/3) h l'c^tat frais ; argile limoneuse ; fortement 
polyédrique subanfpjlaire ; peu dur ; peu nombreuses grosses racines et assez nombreu- 
ses fines racines ; peu nombreuses concrétions arrondies de f:rès ferrug-ineux dans 
des endroits dispersés. 

B, Sâo Mifnjcl 

^* informations concernant la station . 

(a) Non du profil : sables routes- jaunes, 

(b) Unité supérieure de classification : arénosols ferraliqucs. 

(c) Date de li description : ^0.1,7^ ^ ^1.1.79 

(/^.) Auteur do la description : ?\0, Chi.iioke et Otta-no Nuneslopes, 

(e) liocalisation : les profiln examiner, dans les plantations de pin et de Gmelina 
de 1^7^ étaient situés n proximité des placettes d'cchantillonna^e permanentes ; dans 
les •f'orPts naturelles, ils se trouvaient le lon^ de In route conduisant au camp de 
travailleurs de Gao Mirruel ; Bans le cas des plantations de pins, les sols examinés 

se trouvaient à proximité de la C,P,I, ^^Of et, d.ins celrû df^r; pi an tati '"-.?; do Omelina , 
à proximit'? d'une autre placette C,P,I,, 2 km avant les profils sous pin, mais du 
coté oppose de la route. Les sols de foret naturelle examinés se trouvaient dans la 
zone de forêt naturelle, 1 km avant la parcelle de Gmelina et du même c8té de 1*: route. 

(f) Altitude : ?00 m au-dessus du niveau de la mer. 

(p) Géomorpholof^ie : i) sur toute la succession des pentes naturelles ; ii) fai- 
blement ondulée à ondulée ; iii) pas de microtopo.TT*apnie trbs discernable. 

(h) Pente : ^-4 pour cent. 

(i) Végétation et utilisation du sol : à l'oririne, types forestiers. Les 
rapports et observations indiquent que la végétation étnit du t,A,;pe appelé Cerrado 
- caractérisé par des arbres à silhouette contournée, avec de ,^andes feuilles 
rarement caduques, ainsi que par des "f^ormcs biologiques bien adaptées h des sols 
infertiles, profonds et rendus toxiques par l'aluminium. Ces forêts ont été 
défrichées et abattues et converties en plantations de pins dans les zones sableuses 
et en plantations de Gmelina dans les zones \ composition ,orranulométrique moyenne. 

(j) Climat : les précipitations annuelles moyennes dans la zone de Sao Mi/ruel 
sont de l'ordre de ? 210 mm, répartis sur 7-6 mois pluvieux et 4-^ mois assez secs. 
Température moyenne : maximum 'ifPC et minimum 12^. 
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II. Informations générales concernant le sol 

(a) Roche-mère : appartenant manifestement K la formation de Barreiras f^'ori.'^ine 
tertiaire et constituée de frr^B fin, et très fin, et de roches argileuses kaoliniti- 
ques avec des loupes de con»<^lomérats et de gravier mêlé de .ttos sahlo, friahle à 
lé/^rement consolidé, 

(b) Draina^ : généralement normal <\ excessif. 

(c) Ktat hydrirrue du sol : dans les profils beaucoup plus sahleux de la 
plantation de pins, les .^0 cm superficiels sont asnez humides, puis le sol de^dent 
beaucoup plus sec au-dessous de ce niveau ; le profil à ^T^anul omet rie plus fine 
trouvé sous les plantations de Omelina est modérément humide sur toute son épaisseur. 
Sauf sur les 10 cm superficiels, le profil de It forint naturelle est relativement 
sec sur toute son épaisseur. 

(d) Profondeur de la nappe phréatirrue : se tro^ive à une distance non mesurable, 
mais de plus de 5 mètres. 

(e) Présence de cailloux en surface : localisée. 

(f) Manifestations de l'érosion : n:énéralenent tout \ f^.it évidentes la o^ la 
pente est supérieure S. ^ pour cent, et pou-^'ant présenter un danr^er sur les nentes 
abruptes. L'effet est très réduit dans les 7.ones plantées et, sur mielTiies empla- 
cements, tout à fait insirni fiant. 

(r) Influence humaine : assez nérlireable. 

III. Brève description générale des profils 

(a) Le sol de la forêt naturelle est sableux, brtin .jaunâtre, foncé et légère- 
ment humide dans l'horizon supérieur, mais pluR Rec et d*une couleur pluR -^rive dans 
le sous-sol, avec r^uelcfues concrétions ferrurrineuses par endroits le lonr du profil. 

(b) Dans les plantations de Gmelina , il y a peu de différenciation des horizons; 
sol brun foncé à brun ; matériel beaucoup plus fin crwe dans les plantations de pins, 
avec un horizon assez humide reposant sur nous-sol cor. 

(c) Dans les plantations de pins , un horizon supérieur -^oncé tacheté, sui-nonté 
par un épais tapis d'ai^iillcs de pins en décomposition, et sni^ri d'une couche de 
10-15 cm de sable meuble blinc j^r^ifiatre reposant sur un sous-sol sableux plus jaune 
et un peu plus consolidé descendant jusqu'i une profondeur do 1 m ou plus. 

lY. Description des horizons 

(a) Profil de la forêt naturelle 

AO 0-6 cm : Brun, brun foncé (7,*=^ YR //?) \ l'état frais ; limon sableux ; 
eprumeleux ; friable ; abondantes ouantités de matière orranicfuc fraîche et en décom- 
position ; tapis épais de racines fines et mor^ennes ; nombreux pores moyens et fins ; 
limite ^aduelle à distincte. 

A3 6-13 cm : Brun (7f5 YR 5/4) â l'état frais ; limon arrilo-sableux ; faiblement 
polvédricfue suban^laire ; friable ; nombreuses racines fines et mc^-ennes ; nombreux 
pores fins et moyens ; limite (rraduelle ré^lière. 

B1 13-27 cnfi : Brun (7,5 YH 5//I) h l'état frais ; limon ar^'rilo-sableux ; faiblement 
polyédrique suban^^laire ; friable ; nombreuses racines fines et moyennes ; nombreux 
pores fins et moyens ; revêtements ar/^ileux en taches mais opaques sur les unités 
structurales ; limite ^aduelle ré^ilièrc. 



B?1 ?7-'30 en : Bv\m ^df i >>nm ronP^Stre (l^^ YR «=^/6, 6/8) ; limon ari^leux \ 
arrriio anhleuse ; fortenient nol^ré'^rin'tie Ru>>anrr'"»"l''^ii*^ ; pe^J collant et placticnie ; 
pnn noTTîhrmiRes finecr rarinera et peu non'hreijx rrop pores ; "il en" isoléen rie concr^- 
tionc de 'Po-T.^r» ; -neM nonl^re^iy porcn fins ; li'nitc n^Hufîlle r^,'njli.%re# 

-^r^p c^o-qr rir^ i ^Tm vif * b^rn roureatre (T,*"^ YP V^i ^/^) ? li^on ar.'n.le^iy \ 
arf^ile ca^l enBr ; fortement pol^'^H-rirrue an<^0?i'pe ; pe^j ron^rnnses raoines novennes 
'Tîair' aRser' non'b^e-iîîcn rroBses racines ; divers pores ohliqijeG et verticaux ; nuel- 
n es "îlec" de concret ionr; de Pe-Jîn# 

(h) Plantation de Gnelina de 197">, 

A1 o«.7 c-,-; : T^run \ >r>m foncé (7^^ YR A/?) h l'état frais ; Unon sahleux fin ; 
fai>^le'ncnt pol^é'^riTue suKan.'^.ilaire ; friable ; ncnb^eijses fines racines ; peu 
nombre^iRcn racines po^'ennes ; nonb-reux moroeaiix '^e charbon ; ncnbreux pore fins ; 
liTiite /^ra'^uelle ré,nilifeT»e» 

A ?. _ 7-16 on : ^run (7|^ YH ^/a) ; linon ar-^lo-nableux fin ; faiblement polvé^ri- 
rpif; nnban Pilaire ; friable ; nombrei^x porer. finn et moyens ; nombreuses racines 
fines et no^'-onrec, peu nombreuscf* racines mortes ; rruelrmcs "îlots" foncée de 
"inti^re orr-ar.i^ic 'imposée ; limite graduelle réj^^jlifere, 

B1 l6-?o en : Brun (71"^ YH ^^/a) h l*état frais ; limon ar^ilo-sableux fin ; 
assez -f^ortement pol7''é'^riTic suH-^n. 'ri Taire ; peu dur ; nombreux pores moyens obliques ; 
pev nombrcuGen racines mortes, peu nombreuses fines racines et assez nombreuses 
-rofu?eP racireF> ; peu nombreux "«rides et pertuis de cnrosses racines ; limite (p^aduelle 
ré"n3li?îre. 

B?1 ?n-.6Q cm : Brun (7,5 YR ^/a) \ l'état friis ; limon anxieux ; fortement 
pol'TrIriaur subanrulaire ; dur ] assez nombreuses racines fines et mo7»'ennes, peu 
nomb-neusps racines mortes ; nombreux pores obi irrues et latéraux ; peu nombreuses 
"îles" de sable blanc par places ; limite /ri^aduelle ré,«niliire, 

B2? 69->11CH cm : Brun (71^^ YR s//]) h Vétat frais ; limon arrilo-sableux fin ; 
fortement po^ yédrirrue nubanr'jl?ire ; dur ; peu nombreuses fines racines et assez 
nombreuses racines moi^'ennes ; nombreux pores fins verticaux et assez nombreux pores 
movens mais oblir^jes ; pas de cutans, pas de panachures, 

(c) Profil de la plantation de Pinus caribaea de 1973 

Ltum ^"7 ^^ * Principalement litière de grosses aifmilles de pins, mélan^j^ée h 
du sable meuble ; brun clair (7f!5 YR 6/4) h l'état frais ; tacheté de sable blanc ; 
nombreuses fines racines ; morceaux de charbon ; nombreux pores verticaux et 
oblicmes ; limite 'm^aduelle réjfuliire. 

A;^ 7-1 7 cm : Brjn clair (7,^=^ YR 6//I) K l'état frais ; tachetures de sable blanc ; 
non structuré à très faiblement polvédrirrue stiban.'Tulaire ; nombreuses racines fines 
et mc^'ennes ; "îlots" foncés de matière organique accumulée ; limite graduelle 
ré/tîilière» 

B1 ^^^^0 cm : Brun (7f*=i YR 5/4) h l'état frais ; sable ; faiblement polr/'édricfue 
subani?ulaire ; friable ; taches noires de matière orfl^inirrue accumulée ; nombreuses 
racines fines et moyennes ; nombreux pores, nombreux pertuis latéraxix de vers de 
terre et de racines ; surfaces foncées oparyues de matière probablement orpanicpAe 
cimentant les ^ains de sable en cutans. Limite flrraduelle rér»ilière« 

B21 30-66 cm : Brun vif (7,5 YR 5/6) à l'état frais ; sable limoneux ; friable ; 
fort ement pol yédri crue suban^rulaire ; peu nombreuses fines racines ; assez nombreuses 
f7*osses racines, pertuis de racines mortes et vides ; nombreux pores fins et assez 
nombreux pores lar^si limite ^aduelle \ distincte. 
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un type de sol donné. Ti'autetir du présent docwnent i si^alé des zones rfui exi/yent hcauconp 
plus d'attention* Il ne fait pas de do^ite que les pays et or^nis.itions rnji inventissont 
des fonds importants dans des projets de ce type acoueiUeraient ivcc satisfaction l'idée 
d'entreprendre des études de lon/nie durée dans le hut d' assurer tme productivité soutenue 
d'une révolution & l'autre» 

Etant donné les besoins en personnel et en équipement (souvent difficile \ se 
procurer et onéreux) t il est i'npératif rru'un pro/7»anrne de ce t'"^pe soit ccntralement coordonné. 
Il pourrait être nécessaire d'établir des stit-îor.^ r^r+éricurer '^anr •l'irîpor*''î*i"^;cî!' 7iOnop de 
plantation situées sous les tropiqtieSi la mise en co*nniun des informations et leur ''iff^jcion 
étant assurées par un or/rane central» 

Les observ'ations ci-aprfcs ont été faites par l'auteur du présent document au omjrs 
de ses tournées sur le terrain et elles font ressortir la nécessité '?e mettre er T>l.?n*» ne 
projet sur une base permanente* 

1) Le problème de la mort soudaine dans los plantations de Omelina 

Il se pose dans la sone de Ws^ikka au Ni^'eriai ainsi q^i'en Sierra Leone et a^i ^réril. 

a) Au Ni,<?eriai on a simalé que les fe^ïilles des jeunes arbres ÎTés de ? \ / ann 
jaunissent et que les sujets meurent pendant la saison, des plu.ieS| épooue \ Hquelle leur 
feuilla^ devrait 8tre pleinement épanoui. Les causes possibles sont nombre^ises mais, en 
l'absence d'une étude convenablei il est impossible d'évaluer le problème q^ii, fselon son 
ampleur, pourrait devenir d'importance économimie. 

b) Il y a eu des cas de mort soudaine d'arbres ayant atteint la hauteur de la 
découpe marchande en Sierra Leone (Vincent, 1978) et on en est encore réduit \ des supposi- 
tions quant \ leur cause. Il a été su/Tfréré que ces pertes pourraient fitre dues à l'^^ttaquc 
par des chanpignons ou h \me mauvaise structure du sous-sol. Il est probable que personne 
n'a étudié l'équilibre nutritif des arbres (y compris les micro-éléments) ni tenté de 
déterminer les doses optimales et/ou létales de certains éléments. Ces questions demandent 
encore k 8tre résolues. 

c) Les fotirmis rou/res Atta spp. ont été accusées de la mort soudaine de Omelina 
dans la 7,one de Jari. S'il est vrai que les fourmis endommagent beaucoup le ^euillare, 
un examen plus attentif a nermis de constater que certaines branches s'étaient desséchées 
et étaient mortes sans avoir été d^feuillées. Omel ina est une plante si résiliente mi'elle 
peut supporter jusqu'à l'enlivemçnt du bourfi:eon terminal. On sait é^lement que le criq'iet 
Zonocens vgriegatus cause des dértats importants au feuillage et k l'écor'ce de Omelina 

au Ni/reria, mais même dans ce cas, les arbres se remettent de ces attaoues une fois le 
ravageur éliminé. Il est possible me les fourmis Atta soient les vecteurs de ra^/a«^eurs 
secondaires, par exemple des Tdns, aucniel cas il n'v aurait pas lieu de les rendre seules 
responsables du dépérissement. Des études plus approfondies s'imposent. 

2) Pinus caribaea 

a) Une méthode spéciale d'aménagement des plr»ntations de pins utilisée au Brésil et 
au Surinaneaura probablement des répercussions sensibles sur l'entretien des sols. Pes 
cultures fourrarîres, l'f^imineuses dons certains cas, destinées au patura-re du bétail, \ 
raison de jusqu'il 3*? vaches/ha, sont établies sur le mê^e terrain que les plantations. Il 
sera nécessaire d'évaluer les effets du pîturarre du bétail sur les caractéristiques physi- 
ques et chimiques des sols et l'influence de cultures telles que les lér^imineuses sur le 
taux de minéralisation de la litière de pins. 

b) On a constaté au Surinameque le bulldozajrte pendant la construction d'andaino a 
des effets désastreux pour l'implantation des pins. Il faudrait étudier de meilleures 
méthodes d'établissement des plantations. 



On ê'tu'^i^ ?icti)pn.«^Tiicr!t v^ Jari. Vinnuence 'în n'^.t.ériel forertier lour<^| par exeniple 
IcB en.TiTi" utillG^G T)our l•oxploit^t.ion et H pr^pirition Hu terrain. Comr?e il a été Hit 
d^ns le pré?!ent rapport, la rrr-^TT.t*^ He^ effets '^en ^anhinen lourdes sur les propriétés 
physiques r^u sol ept cor.Hitior^^ée par la texture de celui-ci. Des recherchée r^e-^nraient 8tre 
entreprises -'ans toutec les zonee oft Ton utilise (iu matériel de ce t^Tpe et il faudrait 
fomulcr des reco-nm^-î^ndationR quant aux dinennions «^axinales des rîachinos qiîe peut porter 
le terrain sans ronsé^riences rrraves. 

Besoins en personnel 

Los recherches dans ces di^r(»rs ^^oniir'^s revêtent un caractère asse?. spécialisé et I1 
recommandation tcndan'*' i ^ '6taMisse'npn+ de procéd^ircs d'éval'iation des sole h, l'usa.Te des 
exploitfîntr forestiers pc^^t no pan r»e'7i>>ic>^ H'^în intérêt in*^/^diat pou^» leurs opérations. Le 
tvpe de pro.Trrî'n^r^o de recherche irt^'^rée -^e lon^ie d^irée préconisé ici nécessite les services 
^e spé^i'^lirtcfî en nicrohioloric '-'m sol, cr n^^rîiynïe '^ti sol , en nut^^ition f'es plantes et du 
sol I en n-'l'i nul turc I c^. écono'"^ip ^ore^ti^r'^, en pat>^o''o'^ic et en ertono^OTie forestières. 
Il ne fa-ît vi-^r '^c ^^o^îte me Iciirs corcVisionr ''e-'raicrt fournir la ^énonnc a nliisicurs 
rrMnptionr! so^n cérc r)ir ce "^'npe '^'•M^iém/^C'^en'* forestier et p'^rrnettre '^'(?tahllr des plans 
'^'a'némrrrerr^ appropriée pour les pla^^ritionn de divcrccs essences \ croissance rapide dans 
les ^n crcs— ni a'' r.c^ '*"r»'*';-^"î^r'>irr' i~n- -j 'r"^ 

1) P^'i:orédolo."^îe : c^feetiier des é+u-^cs sur les c-*cles nutritifs, y compris les possi- 

hilitér de fertilisation dans les plantations. Coordonner les é-^iides effectnées p^r d'autres 
spécialistes rur le proeessnn do moM^^isation des éléments nutritifs sous r^^a^r^ie •'•ype dr» 
pe^mlement -Tti ''^i.eicl. 

?) Pb-rfitrien pédoTn^mie ! entrep^*endre et diriger ''es étn.'^es '?ann les domaines liés \ 

1 iVrrH-rolo'^ic, niîir!l '^•'"e dps étudns sur 1 ' é^^o^l n^cînt r^t les h'^ssins "ersants, et sni'T'e Vé^t)- 

Vition dos r^r»-^,rtérlR+i rrios y^h-rsirries des sols sons Hi efjS-pra^tes essences, 

"^ ) Spécialiste de 1'^ mierohioloH.e du roi : entrcpren ■'^e et '^iri.^'er des études coneemant 

l'influence de diverses esp^ees plantées S'ir la population, les nodi^jcations et l 'acti^/ité 
de Ip population microhi.enne. L'influence r^(?tr associations microhiennes sur la nutrition 
végétale sera é'-alencnt examinée. 

a) Forestier : (posséd'^.nt 'mo soli^^c expérience en matière de mesura «'e et /ou de r:»'l^'i- 

nulturc) : il sera chargé d'orin^anisor et conduire (en collahoration avec d'autres chercheurs) 
des études sur les relations rendements/terrnini selon la comMn'^âson de triitement applirruée, 
(par exemple espacement, éelaircies, etc,), 

^0 Economiste forestier : (spécialisé en statistiques) : estimer les coilts des opér:»,tions 

du projet» Préparer un hilan des recettes d'exploitation et des frais "-énéraux f^e l'aména- 
gement des plantations?. Il collahorera '^ussi a^rec d'autres sciertifimies \ la planification 
du programme ainsi qu'^ l'anal'rse des données résultant de leurs recherches, 

6) Patholpr^iste et entomologiste forestiers : ils ne feront nar pnrtie du personnel 
ordinaire du profrramme, mais seront cooptés chaq^ie fois tuo nécessaire pour étudier les 
prohlSmes rencontrés dans leurs domaines de spécialisation, et donner des a^ds \ ce su.iet, 

7) Trois techniciens expérimentés seront attachés \ chacun des trois premiers spécialis- 
tes mentionnas, et un aesistant forestier au rriatrifeme. Ils seront en^n^és pour toute la 
durée du pro/^ramme. 

8) D'autres techniciens pourront Stre nécessaires de temps h autre pour le travail de 
terrain et de laboratoire et ils seront enri^e en fonction ''es besoins. 
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9) Des aervioeg de seor<tariat seront é/^lement nJeescalres» 

Pour r<5duire le ooflit de telles études, on propose rpae le projet soit rattaché \ ^m 
organisme officiel de recherche ou à une tmi^/ersité possédant une infrastructure et un 
personnel suffisante et se trouvant d«ms un pa^'s oîi il existe de vastes plantations, p.i 
possible de diverses essences* Quel cpie soit 1' organisme qui financera éventuellement le 
projet, il de^/rait affecter â celui-ci un membre de son personnel en rrualité de coordon- 
nât eur^résidert char^ (indépendamment de son travail de recherche) de faire réeriiliferemen* 
rapport au si4^. 

Lieu du projet 

Etant donné les coûts de l'entreprise d'ime telle étude sur une hase \ lonr tene, 
le projet devrait (comme on l'a dit nlus ha^'t) 8tre rattaché h Mne université ou h un 
oriP;anisme de recherche existant, dans un pa^^^ oîi l'on effectue actuellement de r^ros inves- 
tissements dans des plantations forestières» Viennent \ TcEp-^it le Brésil, Te Nir^^ria, 
le Liberia/Sierra Leone et ]e Suriname( oui se trouèrent tous en Afrique ou en Amérirnie du 
Sud), On sait que l 'MBRAPA au Brésil effectue en ce moment des étudcn analofnies sur 
l'é^rolution des sols portant des pSturaf:es et des cultures a^^rricoles et cet orrnniomc 
a offert de coopérer avec l'auteur du présent document lorsqu'i] s'est rendu su.r les lieux 
des études sur Gmelina arhorea » Indépendamment de la ?^one de Jari, il existe au Brésil 
d'autres zones de plantations oîi il sera nécessaire de conduire des recherches. 

Le Nigeria possède également de vastes plantations de diverses essences et une 
Université o5 il existe des départements bien établis de foresterie, d»afrronomie et de 
biologie apicole. Ces départements, crui disposent d'un personnel excellent et possèHent 
la plus jtrrande partie du matériel perfectionné nécessaire pour les études proposées, se 
livrent (pour le moment) à très peu de travaux de recherche par suite d'un blocage de 
crédits. On pourrait aussi trouver parmi eux la maiorité du personnel nécessaire au projet. 
L'auteur est convaincu que la Faculté d'agriculture et de foresterie de l'Université 
d'Thadar, où sont recoupés tous ces départements, serait bien ar^aptée pour accueillir un 
projet de ce type et serait désireuse de le faire, L'Université possède aussi un important 
centre de calcul électroniqi;e équipé d'un ordinateur IBM 370, 

Le projet pourrait é^lement être installé au Libéria, en Sierra Leone ou au Suriname, 
mais il serait difficile d'y trouver le personnel nécessaire. Si l'on procède p?îr élimina- 
tion, le Nigeria et le Brésil semblent les solutions les plus appropriées, le Nigeria avan-*- 
toutefois ■» 'a'^/an taille de posséder déil d'excellentes mo'»''ens technirrues outre le fait que 
toutes les unités coopérantes seraient situées au mime endroi+, 

Coiîts du projet (pour un projet basé \ Ibadan, Nigeria) 

A» Personnel 

Personnel d'encadrement 

l) Phvtopédoloirus : A recruter. Il serait charg-é non seulement des recherches 
dans son propre domaine mais aussi de la coordination du projet ; il lui incomberait 
également de rendre compte de l'administration du profrramme h l'or/ranisme de financement, 
^6 000 X (3-S) • 150 000 - ?50 000 t. 

^) Autres cadres z Ils seraient choisis par cooptation au sein du personnel des 
départements de foresterie, d'a/rronomie et de biologie a.flricole ; ils recevraient â titre 
d'associés une rémunération minime (incitation) ne dépassant pas 2 000 dollars par an, pour 
une période de ."^ i 5 ans pour commencer. On admet que le patholo/^iste et l'entomolo/tiste ne 
consacreront au projet que la moitié de leur temps de travail, 
5 X ? 000 X (3-S) - 30 000 - 50 000 t 

Personnel technique 

3) Trois techniciens et lui assistant forestier .\ recruter à un taux de rémunération 
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lê^rfir^ftnt supérieur {h titrf? d'innit.ntion) au traitement cpi'il.» perçoivent au Nirt:eria 

(niveiu 09). 

/1 T 6 600 Y >-«■> - 79 300 ^ ^},? 000 »♦ 

PerPonnel Hc* gecrétnriat 

a) T)eur £i*irT6trxiTfis/çfnx>'^o:r4t^ de bireau aux niveaux 08, 09 (échelle nigériane). 
5 ?/I9 5 + ?> 7^^ $ - 9 020 S. 
9 0?0 $ X V^ « 27 060 - /j»^ 100 t. 

M ain d'oeuvre occiPionnel le 

^) Benoins <^ilcn"l6s ^'^r 1- ' ?.nr ^#»b -^.ffert^^ienG n^i^rrintcr. ; 10 personnes pour l'unité 
de sylviculture, C pour l'unité de li nutrition des sols et des plantes, A pour l'unité de la 
ph"Slrrue des sols, 2 pour l'unité de la microMolorrie des sols ; '?iO'"'enne annuelle de 2 .iours 
de travail x^'^v semaine pendant ? à S ans. Total : 2 288 .iournées-ho'^mes/an au taux de rému- 
r«^r'»tion "^ixé nar le .'gouvernement du Ni.n^ria, \ sa"«/oir s 
N'^,00/.iouméo- omme - V6Bf>A « 10 /!00 $ x ^-S « }^ 200 - =^2 000 S. 

B. T^rruipement 

La plus ."""^inde partie de l 'érrûpement nécessaire pour une telle onératior est actuelle- 
''^ent diRDonihle n l 'tînivcrsité d'Ihadan. Toutefois, il serait peut-être nécessaire d'acmiérir 
rrueloups autres articles, par exemple four à soufflerie d'air rhaud, bascules de terrain, in- 
cubateur et microRconcR trfer; puisnantR (mais non électroniques) pour les études microbiolo- 
firrues, ainsi nue quelques autres articles nécessaires sur le terrain. Le coOt de l'ensemble 
est estimé h en\àron 25 000 $• 

C. Matériel renouvelable 

Produits chimiques, matériel en plastique (conteneurs et recouvrement s), fourni turcs de 
bureau, verrerie et articles métallirrues de laboratoire non disponibles dans les laboratoires 
des départements, ainsi que matériel pour la constniction de Ivsimètres sur le terrain et pour 
les études h.^fdrolo^ques. Pour une période de trois h cinq ans, le coÛt estimatif sera de 
/!S 000 - 75 000 $. 

T). Autres investissements initiaux 

Afin de ne pas {^ner les programmes normaux de recherches spécialisées de l'Université, 
il est proposé que le projet dispose de ses propres serres pour les expériences en milieu 
contrôlé, ainsi que de des propres moyens de transport pour les opérations sur le terrain : 

Deux serres - SO 000 S 

Deux Land Revers « 2/1 000 S 

plus S pour cent pour le coilt d'amortissement et les frais de réparation des véhicules 

• 1 200 S par an 

• 1 200 « X (3-S) • 3 600 - 6 000 S 

Total pour 3-S ans ■ 77 600 - 80 000 $ 

E. Frais de déplacement 

Le profrramme envisage des vo^^rarres et l'installation de stations extérieures auprès de 
projets entrepris par des ^uvemements et des sociétés en dehors du Ni^ria. Il conviendra 
de prévoir un supplément de 10 000 dollars par an pour les frais de déplacement» Soit pour 
3-5 ans : 10 000 x 3-5 - 30 000 - 50 000 $. 

On obtient ainsi pour une période de 3 à 5 ans de déroulement des activités un total 
général de : 501 160 - 769 100 I 
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Plnancer>ent (\\i TTo,]ef 

On m^t'^fl^ère 'W la p'^éscntc proposition '^e proict soit l-''*^"^'?ent 'îif^Ms^e p-^mi lop 
donatmjirs Tinltilat^riux et hilitéraux rrui s'intéressent % l^i^^êvxr'^mf^nt 'ies nV'.r.titionp 
di) t-^rpe ^tiiriiéi pour 1rs inrriter \ oontrih^cr ^ ^m nron^i^-ne '^li eft InriisoutaMecient r^'^n 
prand intérêt» PVjpimirr, ^^or-^^^-i-r^r '^ifforertR noi^rrainnt fi.n'no'or 'iivei^s projets, pp.r 
exemple Mn rianr chrxnnre 'ies r^.'norfj tropicales - Afrl^ip, A pie «*t A-ni^-^i'^jo Latine. 

R^Bunié 

On espère rrie le projot propon^^ r:»'?ppiner7 pm^» 1t '*î^tVo'^nion.e ot svr Ior conolusi^^rr 
de la pr^fîento ^t'He ot 'IVrî+rep êtv.r^er r-^-^cot-^^eF! ^n.nn "^e ?r*^e 'îo'ni.inr!, et ^l'il pnnettra 
d'atteindre rapidement ""ep oh.-jectifs souhiit^s* On pn.r'icndr'^. ^e nette '^.•^ni^re \ ^.t^n^v^r 
pluBienrs r^vol^tionc de ^rn^iour érono'^ii'^iie et ^ '*:iv-î'7ii'3or Vp >>6r^^iros r)T^ry:Tf.F» p-^r Vn 
industries trihutiirefï d^i ho^p der pl-irt-^-^'ion'?. 
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Figure A.1 UBUJA. PROFILS IJES PIANTATIOHS DE OMBLIKA ARBOREA ET lïE M 
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FBÛFILS DES PLANTATIONS I3E GMELIKA ARBOREA ET BE 
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